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Ülkemizde birçok değerli bilim adamı termodinamik terimlerinin 
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Son olarak, bir yıl boyunca sürdürdüğüm bu zor çalışmayı sabır v: 
anlayışla destekleyen eşim Şengül ve oğlum Barış'a teşekkür ederim. 


Taner Der' a entli 


Termodinami gin 
ği Temel 
Kavramları 


Her bilimin kendine özgü bir dili vardır, termodinamik de bir istisna 
değildir. Ana kavramların #am ve ayrıntılı tanımları bir bilimin geli- 
şebilmesi için sağlam bir temel oluşturur ve yanlış anlamaları önler. Bu- 
bölümde, kitapta kullanılacak olan birim sistemleri gözden geçirilmiş, 
sistem, enerji, özelik, hal, hal değişimi, çevrim, basınç ve sıcaklık gibi 
ana kavramlar açıklanmıştır. Bu kavramların dikkatle incelenmesi 
daha sonraki bölümlerin iyi anlaşılması için gereklidir. 
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“İ SEKİL 1-2 
““ İnsan vücudu için enerjinin 
il korunumu ilkesi. 
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mn YE Rİ yn ema ANK A 


“5 İsı geçişi sadece sıcak 
.c cisimilerden soğuk cisimlere 
olur (İkinci Yasa). 


“BÖLÜMİI m Termodinamiğin Teniel Kavramları 


1.1 E TERMODİNAMİK VE ENERJİ Mu İ 
Termodinamik, enerjinin bilimi olarak tanımlanabilir. Enerjinin ne. ol- 
duğu hakkında herkesin bir anlayişı olmakla birlikte, tam olarak bir 


. tanınını yapmak zordur. Enerji, değişikliklere yol açan etken olarak 


düşünülebilir. . 


Termodinamik sözcüğü, “Latince #herme sı). ve dynamis (güç). 
-sözcüklerinden türemiştir ve eski zamanlardan beri süregelen ısıyı işe 


dönüştürme çâbalarının. uygun bir tanımlaması olmaktadır. Günü- 


müzde bu ad, enerji.ve enerji dönüşümlerinin tüm yönlerini kapsayan 


“bir. anlain taşımaktadır. Termodinamiğin uygulama. alanlârı arasında 


© güç (elektrik) üretimi, soğutma, maddenin özneler arasındaki" ilişkiler 
“ve benzerleri sayılabilir. vr ve gi 


Doğanın en temel, yasalarından biri öierinin Korunumu ilke- 


sidir. Bu yasa,-bir etkileşim sırasında enerjinin bir biçimden başka bir | 
biçime dönüşebileceğini, fakat toplam miktarının. sabit Kalacağını be- 


lirtir. Başka bir deyişle, enerji yaratılamaz. veya yokedilemez. Örneğin, 


i yamaçtan aşağı düşen bir kâya parçası “potansiyel enerjisinin kinetik 


enerjiye dönüşmesi sonucu hiz kazanır" (Şekil 1-1). Enerjinin korunumu 


-ilkesi beslenme rejiminin. de omurgasını oluşturur: Enerji girişi (gıda), 


enerji çıkışından (hareket) fazla olân bir kişi kilo alacaktır; başka bir 
deyişle, bedeninde yağ biçiminde enerji depolanacaktır. Benzer olarak, 


senerji girişi enerji GİR e daha az olan bir si kilo kaybedecektir 


pi 1-2). 
Termodinamiğin Birinci Yasası, enerjinin kobane ilkesini 
ifade eder ve enerjinin termodinamikle ilgili bir. özelik: olduğunu vurgu- 


lar. Terniodinamiğin İkinci Yasası, enerjinin niceliğinin (mik- - 


tarının) yanındâ niteliğinin de dikkate alınması gerektiğini ortaya 
koyar ve doğadaki değişimlerin. enerjinin niteliğini azaltan yönde 


© gerçekleştiğini belirtir. Örneğin masaya bırakılan bir fincan kahve 


zamanla soğur,.fakat hiçbir zaman kendiliğinden ısınmaz (Şekil 1-3). 
Kahvenin yüksek sıcaklıktaki enerjisi niteliğinden kaybederek (düşük 
sıcaklıkta daha az kullanılabilir bir biçime. dönüşerek) . çevre havaya 
geçer. i : 

Termodinamiğin yasaları evrenin yaradılışından beri yürürlükte- 


© dir, fakat termodiriamiğin bir bilim olarak ortaya çıkması 1697'de Tho- 


mas Savery ve 1712'de Thomas Newcomen'in, İngiltere'de ilk başarılı 
âtmosferik buhar imakinelerini yapmalarıyla başlar. Bu makineler çok 
yavaş ve düşük verimli olmakla birlikte, yeni bir bilimin gelişmesinin 
öncüleri olmuşlardır. 

. Termodinamiğin Birinci ve İkinci Yasaları 1850'lerde öncelikle Wil 
Bam Rankin, Rudolph Clausius ve Lord Kelvin (William Thomson) ta- 
rafından yapılan araştırmalar sonunda, birlikte ortaya konmuştur. 


Termodinamik terimi ilk olarak Lord Kelvin tarafından 1849'da yapılan 


bir yayında kullanılmıştır. İlk termodinamik kitabı ise 1859'da Glasgow 


“Üniversitesi öğretim üyelerinden William Rankine tarafından yazılmış- 


tır. 
Bir maddenin molekül adı verilen çok sayıda pa bata 
bilinmektedir. Maddenin özelikleri doğal-olarak bu parçacıkların. dav- 


-ranışlarına bağlıdır. Örneğin bir kap içerisindeki gazın “basınci, gaz 


molektülleyiyle kabın cidarları arasındaki momentüm aktarımının bir 


Termodinamik ve Erierji 


sönülüdür Fakat basıncı belirlemek için, gaz moleküllerinin davra- 


© mışlarını bilmek gerekmez. Bu, bir basınç göstergesiyle ölçülebilir. 


Termodinamikle ilgili .problemlerin çözümlemesinde, parçacıkların. 
ayrı âyrı davranışlarının” bilinmesine gerek göstermeyen, onları, .toplu 


| olarak ele alah makroskopik yaklaşım, klasik termodinamik olarak 


bilinir. Klasik termodinamik, mühendislik probleinlerinin çözümü için 


kolay ve doğrudan bir yöntem oluşturur. Tek tek parçacıklardan yola 


çıkarak bunların ol el kümelerin or tak. davranışlarını 
namik olarak bilinir. Mikroskopik” aklın adı da pl bu yaklaşım 
daha karmaşık olup, bu kitapta sadece, birinci yaklaşıma gerektiğinde 
destek vermek i e Kl lİSGAli 
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Termodinamiğin Uygulama Alanları. 


Tüm mühendislik uygulamaları madde il enerji a bir etkileşiin 
içerir, dolayısıyla termodinamiği ilgilendirmeyen bir çalışma alanı dü- 
şünmek zordur. Bu nedenle termodinamik ilkelerinin"iyi -bir şekilde 
öğretilmesi, mühendislik eğitiminin önemli bir parçası olmuştur. 
Termodinamiğin uygulama alanlarını görebilmek için çok uzağa 
gitmeye gerek yoktur. Hatta bu alanlar yaşamımızın içindedir. Yaşa- 
dığımız ev bir bakımdan termodinamiğin harikalarıyla dolu bir sergi 


gibidir. Evlerde. kullandığımız araçların birçoğunun tasârımı termodi- 


namiğin ilkelerinden yararlanarak, gerçekleştirilmiştir. "Örnekler ara- 
sında elektrikli veya gazlı firın, düdüklü tencere, su ısıtıcısı, ütü; hatta 


bilgisayar, televizyon. ve video seti sayılabilir. Termodinamik, otomobil 
“ motorlarının, roket ve jet motorlarının, törmik veya nükleer güç sânt- 


rallerinin tasarımında önemli bir rol oynar (Şekil 1:4). İnsan vücudu da 
ter modinamiğin önemli bir uygulama alanı olarak gösterilebilir. 
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. Termodinamiğin bazı 
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Soğutma sistemleri 


ÇİZELGE 1.1 


Yedi ana boyut ve SI 
sistemindeki birimleri 


Boyut Birim 
Uzunluk metre (m) - - 
Kütle kilogram (kg) 
Zaman saniye (s) 
Sicaklık kelvin (K) 
Elektrik akımı amper (A) 
“Işık şiddeti candela (0) | 


Madde miktarı mol (mol) 


aim işi an 
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1.2 8 BOYUTLAR VE BİRİMLER 


Herhangi bir fiziksel büyüklük boyutları ile belirlenir. Boyutlar ise 
birimlerle ölçülür. Kütle m, uzunluk L, zaman £ ve sıcaklık 7 gibi bazı 
temel boyutlar birincil veya aria boyutlar olarak seçilmişlerdir. Hız 
V, enerji E ve hacim V gibi bazı boyutlar ise ana boyutlar kullanılarak 
ifade edilir ve ikincil boyutlar veya türemiş boyutlar diye adlan- 
dırılır. 

Eski zamanlardan beri değişik birim sistemleri kullanılmıştır. Tüm 
dünyada tek bir birim sisteminin kullanılması konusunda bilim ve 
mühendislik çevrelerinde verilen büyük uğraşlara rağmen bugün iki 
birim sistemi yaygın olarak kullanılmaktadır: USCS (United States 
Customary System) adıyla da bilinen İngiliz Sistemi ve Uluslararası 
Sistem adıyla da bilinen metrik SI sistemi (Le Systöme International 
d'Unitâs). SI sistemi, birimlerin onlu sisteme göre düzenlendiği, basit ve 
mantıklı bir sistem olup, İngiltere dahil birçok endüstrileşmiş ülkede 
bilim ve mühendislik çalışmalarında kullanılmaktadır. Buna karşılık 
İngiliz sisteminde birimler arasındaki ilişkiler düzenli bir yapıda 
değildir, örneğin 1 yarda'da 3 ayak (feet), 1 ayak'ta 12 parmak (inch) 
vardır. Bu da sistemin kullanımını zorlaştırır. Bugün tümüyle metrik 
sisteme geçmemiş tek endüstrileşmiş ülke ABD'dir. 

Tüm dünya tarafından kabul edilen bir sistemin geliştirilmesi için 
sistematik çabalar 1790 yılında Fransız Ulusal Meclisi'nin, Fransız Bi- 
limler Akademisi'ne bu tür bir sistemin geliştirilmesi için verdiği gö- 
revle başlamıştır. Fransa'da kısa sürede geliştirilen metrik sistemin 
uluslararası bir kimlik kazanması, 1875 yılında Metrik Konvansiyonu 


Anlaşması "nın, aralarında ABD'nin de bulunduğu 17 ülke tarafından 


imzalanmasıyla gerçekleşmiştir. Bu uluslararası anlaşmada, metre ve 
gram, uzunluk ve kütle için metrik birimler olarak kabul edilmiş ve her 
altı yılda bir Ağırlık ve Ölçüler Genel Konferansı 'nın (CGPM) toplan- 
ması kararlaştırılmıştır. 1960 yılında toplanan CGPM, 1954 yılındaki 
toplantıda kabul edilen altı ana boyut ve birime dayanan SI birim 
sistemini benimsemiştir. Bu boyut ve birimler şunlardır: uzunluk için 
metre (m), kütle için kilogram (kg), zaman için saniye (s), elektrik akımı 
için amper (A), sıcaklık için Kelvin (©K) ve ışık şiddeti için candela (cd). 
1971 yılında CGPM bu birimlere madde miktarının ölçüsü ve birimi 
olan mol 'ü (mol) eklemiştir. j 

1967 yılında kabul edilen notasyona göre, mutlak sıcaklığı gösterir- 
ken derece simgesinin kullanılması sona erdirilmiş ve birimlerin özel 
isimlerden türemiş olsa bile küçük harflerle yazılması benimsenmiştir 
(Çizelge 1-1). Fakat birimlerin kısaltılmış yazımlarında, birim özel 
isimden kaynaklanıyorsa, büyük harf kullanılması uygun görülmüştür. 
Örnek olarak SI sisteminde kuvvet birimi ele alınsın. Bu birim Sir 
Isaac Newton'dan (1647-1723) kaynaklanmakta olup, newton veya kı- 
saltılmış olarak N olarak yazılmaktadır. Bu notasyona göre birimlerin 
kısaltılmış yazımlarında nokta ve çoğul eki kullanılmalmalıdır. Örneğin 
metre için kısaltma 'm. değil 'm'dir. 

ABD'de metrik sisteme dönüşüm, 1968 Sl Kongre! nin dünya- 
daki gelişmeleri gözönüne alarak Metrik Çalışma Yasası'nı çıkarma- 
sıyla başlamıştır. Kongre metrik sisteme gönüllü dönüşümü 1975 yı- 
unda Metrik Dönüşüm Yasası'nı kabul ederek teşvik etmiştir. 1988 


Boyutlar ve Birimler 


yılında Kongre'den geçen bir ticaret kararnamesi ile tüm federal ku- 
rumların Eylül 199”'ye kadar metrik sisteme geçmeleri zorunlu kılın- 
mıştır. 

Otomativ, meşrubat ve içki sanayileri gibi yoğun bir biçimde ulus- 
lararası ticaretin içinde olan endüstriler, metrik sisteme geçişi, tek bir 
tip oluşturma, daha küçük stoklar bulundurma ve benzeri ticari düşün- 
celerle kârlı bulmuşlardır. Bugün ABD'de üretilen tüm otomobiller 
metrik ölçülere göre yapılmaktadır. Araba kullanıcılarının çoğu bu ger- 
çeği eski bir anahtarı cıvata sıkmak için kullandıklarında görürler. An- 
cak, birçok sanayi dalı da metrik sisteme geçmemekte direnmiş, böylece 
metrik sisteme dönüşümü yavaşlatmıştır. 

Buyün ABD'de her iki sistem de kullanılmakta olup, metrik sisteme 
dönüşüm tamamlanıncaya kadar da böyle kalacaktır. Mühendislik öğ- 
rencileri, bir yandan İngiliz sistemini bilmek, diğer yandan SI birimle- 
rinde çalışmak, düşünmek zorundadırlar. Bu da öğrenciler üzerinde 
fazladan bir yük oluşturmaktadır. Mühendislerin, geçiş dönemindeki 
durumları gözönüne alınarak, bu kitapta, ağırlık SI sisteminde olmak 
üzere her iki sisteme de yer verilmiştir. 

Daha önce belirtildiği gibi, SI sisteminde birimler arasında 10'u 


katlarına dayalı bir ilişki vardır. Birimlerin 10'un katlarıyla çar- 


pımlarını simgeleyen ön ekler Çizelge 1-2'de verilmiştir. Bu ekler tüm 
birimler için geçerlidir ve yaygın olarak kullanıldıklarından dolayı 
ezberlenmelerinde yarar vardır (Şekil 1-5). 


200m1 
£ (021) 


E — gi 
Eee —— ki 


SI ve İngiliz Sistemlerinde Bazı Birimler 


SI sisteminde, kütle, uzunluk ve zaman birimleri sırasıyla kilogram 
(kg), metre (m) ve saniye (s)'dir. Bu birimler İngiliz sisteminde aynı 
sırada libre-kütle (pound-mass, Ibm), ayak (foot, ft) ve saniye (s) ile 
ifade edilmektedir. b simgesi eski Roma'da ağırlık ölçüsü olarak kulla- 
nılan libra'yı göstermektedir. İngilizler bu simgeyi, Romalılar Britanya 
adasından 410 yılında ayrıldıktan sonra da kullanmışlardır. İki sis- 
temde kütle ve uzunluk birimleri arasındaki ilişki şöyledir: . 


1 Ibm > 0.45359 kg 
1ft - 0.3048. m 


İngiliz sisteminde, kuvvet ana boyutlardan biri olarak kabul edilir 


“ve temel bir birimle gösterilir. Bu uygulama birçok bağıntıda bir g, çar- 


panının kullanılmasını zorunlu kıldığından karışıklığa veya hataya 
neden olabilir. Bunu önlemek için, kuvvet bu kitapta ikincil bir boyut 
olarak tanımlanmıştır ve birimi Newton'un. ikinci yasasından belir- 
lenmiştir. Böylece, 


ÇİZELGE 1-2 


SI birimlerinde standart 


10'un katı 
10 


10” 
105 


ön ekler 


Ön ek 


tera, T 
giga, G 
mega, M 
kilo, k 
santi, C 
mili, m 


- mikro, 


nano,n 


ŞEKİL 1-5 


SI birimlerinin ön ekleri tüm 
mühendislik dallarında 


kullanılmaktadır. 
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ŞEKİL 1-6 


Kuvvet birimlerinin tanımı. 


SEKİL 1-7 

Evlerde kullanılan tartı bir 
cisim üzerindeki yerçekimi 
kuvvetini gösterir. 


ŞEKİL 1-8 


Yeryüzünde ağırlığı 480 N 
olan bir cisim ayda 60 N 
ağırlığındadır. 
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Kuvvet > (kütle)(ivme, 


veya F-ma (1-1) 


olur. SI birimlerinde, kuvvetin birimi newton (N) olup, 1 kg kütleye 1 * 


ms” ivme vermek için gerekli kuvvet olarak tanımlanmıştır. İngiliz 
sisteminde kuvvetin birimi libre-kuvvet (pound-force, bf) olup, 
32.174 lbm (1 slug) kütleye 1 f#1s” ivme vermek için gerekli kuvvet 
olarak tanımlanmıştır (Şekil 1-6), 


IN-ikg-.m/s” 
1lbf- 32.174 ibm -fi/e? 


Ağırlık terimi çoğu kez, hatalı olarak, kütleyi ifade etmek için kul- 
lanılır. Kütlenin tersine ağırlık W, bir Zzvvet olup, bir cisme etkiyen 
yerçekimi kuvvetini belirtir (Şekil 1.7). Değeri Newton'un ikinci yasa- 
sından hesaplanır: 


Wsmg * (N) (1-2) 


Burada m cismin kütlesini, g yerel yerçekimi ivmesini göstermektedir. 
Deniz düzeyinde ve 45” enlemde g, 9.807 m/s” veya 32.174 f/s”'dir. Bir 
maddenin birim hacminin ağırlığı özgül ağırlık, w olarak tanımlanır 
ve p yoğunluk olmak üzere, w - gp bağıntısıyla hesaplanır. 

Bir cismin kütlesi uzayın her yerinde aynıdır, fakat ağırlığı yer- 


- çekimi ivmesine göre değişir. Yerçekimi ivmesi yükseklikle azaldığı 


için, bir cismin ağırlığı dağın tepesinde daha az olacaktır. Bir astrond- 


tun ay yüzeyindeki ağırlığı yeryüzündekinin altıda biri kadardır (Şekil 


1-8). Yerçekimi ivmesi deniz düzeyinde 9.807 m/s? olup, 1000, 2000, 


- 5000, 10000 ve 20000 metre yüksekliklerde sırasıyla 9.804, 9.800, 9.791, 


9.776 ve 9.745 m/s” değerlerini alır. Mühendislik hesaplarında yer- 
çekimi ivmesi ortalama 9.8 m/s? olarak alınabilir. 

.SI birimlerinde, deniz yüzeyinde 1 kg kütlenin ağırlığı Şekil 1-9'da 
görüleceği gibi 9.807 N olacaktır. İngiliz birimlerinde 1 İbm kütlenin 
ağırlığı ise 1 Ibf'dir. Bu sayısal eşitlik libre-kütle ve libre-kuvvet birim- 
lerinin birbirinin yerini alabileceği ve libre (Ib) ile gösterilebileceği izle- 
nimini uyandırır, İngiliz birim sisteminin uygulanmasında hataya yol 
açan başlıca kaynaklardan biri budur. 


İş, enerjinin bir biçimidir ve kuvvet ile kuvvetin uygulandığı yolun © 


çarpımı olarak tanımlanır. Bu nedenle birimi newton-metre (N :m)'dir. 
Bu birime joule (J) adı verilmiştir: 


IJzIN:-m 


SI birimlerinde enetjinin daha çok kullanılan birimi kilojoule olup, 
1 kJ - 109J eşitliğiyle tanımlanır. İngiliz sisteminde enerjinin birimi 
Btu veya British thermal unit'dir. 1 Btu, 68 “F sıcaklığındaki 1 Ibm su 
kütlesinin sıcaklığını 1 *F yükseltmek için gerekli ısıl enerjiye eşittir. 1 
Kilojoule ve 1 Btu'nun temsil ettikleri ısıl enerji değerleri birbirine çok 
yakındır (1 Btu — 1.055 k,)), 


Boyutların Uyuşması 


- Elmalarla armutların toplanamayacağı ilkokulda öğretilir. Fakat bu 


hata arada sırada farkına varmadan yapılır. Mühendislik problemlerin- 
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de tüm denklemlerin boyutsal uyuşumu zorunludur. Başka bir deyişle, 


bir denklemdeki terimlerin tümü aynı birimlerde olmak zorundadır .-..—. 


(Şekil 1-10). Eğer çözümlemenin herhangi bir aşamasında farklı e 
lere sahip iki büyüklüğü toplamak zorunda kalırsak, bu, e 
aşamalarda hata'yaptığımız anlamına gelir. Bu bakımdan birimlerin 
karşılaştırılması hataların bulunmasına yardımcı olur. 


ÖRNEK 1-1 


“ Bir problemin çözüm aşamasında aşağıdaki gibi bir denklemle karşılaşıldığı 


düşünülsün: 
E-25k) $ 7 ki/kg 

Burada £ toplam enerjiyi göstermektedir ve birimi kilojoule'dür. Varsa, hatayı 

tartışın. 


Çözüm Sağ taraftaki terimlerin birimleri farklıdır ve bu nedenle toplam ener- * 


jiyi hesaplamak için toplanamaz. Eğer ikinci terim kütle ile çarpılırsa, Şir 
kg yok edilir ve böylece denklem boyut uyuşması bakımından GEN ii 
başka bir deyişle, denklemdeki terimlerin hepsi aynı .birimleri taşır. u gi 
lemde hata büyük bir olasılıkla, son terimin hesaplanması sırasında kütle ile 
çarpımın unutulmasından kaynaklanmaktadır. 


MEREEREEE 


Problemlerin çözümünde birimlerin özenle kullanılmamasının bü- 
yük sıkıntılara yol açacağı herkes tarafından tecrübeyle öğrenilmiştir. 
Fakat biraz dikkat, biraz da tecrübe ile birimleri yararımıza kullanabi- 
liriz. Birimler bağıntıları kontrol etmek için, hatta aşağıdaki örnekte 
açıklandığı gibi doğrudan bağıntıları çıkarmak için kullanılabilir. 


ÖRNEK 1-2 İ 
2 m hacmi olan bir depo, yoğunluğu 850 kg/m? olan bir yağ ile doludur. De- 
podaki kütleyi hesaplayın. i 
Çözüm Bu probleme ilişkin çizim Şekil 1-11'de verilmiştir. Yoğunlukla kütle 
arasındaki ilişkiyi veren formülü unuttuğumuzu düşünelim. Fakat kütlenin 
biriminin kg olduğunu biliyoruz. Bu nedenle, hesaplarımızın. sonucunda 
birimin kg olması gerekir. Verilen bilgiyi gözden geçirirsek: 

p - 850 kg/m? V—2 m3 
olduğundan, bu iki büyüklüğü çarparak kg birimini elde edeceğimiz açıkça 
görülür. 

m pV 

m - (850 kg/m) (2 mi) - 1700 kg 


. N DAİ 
AED iy DR TADŞA E 
EL BAN a YAR 0 EİN ERN EE AE li ERDEM LAUMERA 


SEA PAŞA İZLE 
LAZ A ELA KA yo 


Öğrenci, terimlerinin birimleri uyuşmayan bir bağınlının hatalı 
olduğunu bilmelidir. Fakat terimlerinin birimleri uyuşan her bağıntının 
da mutlaka doğru olması gerekmez. 


" FATOŞ karikatürleri King Features Syndicate, Ine. tarafından verilen özel izinle kul- 
lanılmıştır. 


W  9.B07 kgnys? 
-9.B07N 


ys DBÜ7 m/s? gsİ2İMünN 


12174 ibm 
zilb 
ŞEKİL 1-€ 


Birim kütlenin deni; 
düzeyindeki âğırlığı 


SALAM # MARUL -* 
ZEYTİN * MAYONEZ. o“ 
ÜS PEYNİR #TURSU...... 


ŞEKİL 1-10 

Boyutların uyuşması için bi: 
bağıntının tüm terimlerini! 
aynı birimlere sahip olmas 
gerekir 


YAĞ 
Vezmi 
:p 5850 kg/m? 


nN2?. 


ŞEKİL 1-11 
Örnek 1-2 için çizim 


ÇEVRE 


SINIR 


ŞEKİL 1-12 


Sislem, çevre ve sınırlar. 


KAPALI 
SİSTEM 


nı > sabit 


ŞEKİL 1-13. 

Kapalı sistem sınırlarından 
kütle geçişi olamaz, fakat 
enerji geçişi olabilir. 


ki 


Hareketli sınır 


ŞEKİL 1-14 


Hareketli sınıra sahip bir 
kapalı sistem. 


kütle HAYIR 


enerji EVET 


Ta 
a | esir 
İN 
1 Sabit sinir 


BÖLÜMI E Termodinamiğin Temel Kavramları 


1-3 8 KAPALI VE AÇIK SİSTEMLER 


Termodinamik sistem veya sadece sistem terimi, belirli bir kütleyi 
veya uzayın incelenmek üzere ayrılan bir bölgesini belirtir. Sistemin 
dışında kalan kütle veya bölgeye çevre adı verilir. Sistemi çevresinden 
ayıran gerçek veya hayali yüzey de sınır diye adlandırılır. Bu terimler 
Şekil 1-12'de açıklanmıştır. Sistemin sınırları sabi veya hareketli ola- 
bilir. Sınırın, sistem ile çevresinin temas ettiği ortak yüzey olduğu vur- 
gulanmalıdır. Matematiksel açıdan, sınırın kalınlığı sıfırdır, bu nedenle 
de kütlesi ve hacmi yoktur. 

Belirli bir kütlenin veya belirli bir bölgenin çözümlemeye esas 
alınmasına göre, sistemler £apalı veya açık diye nitelendirilir. Kapalı 
sistem veya diğer adıyla kontrol kütlesi, sınırlarından kütle geçişi 
olmayan sabit bir kütledir. Şekil 1-13'te görüldüğü gibi, kapalı sisteme 
kütle girişi veya çıkışı olamaz. Fakat enerji, iş veya ısı biçiminde kapalı 
sistem sınırlarından geçebilir. Kapalı sistemin hacminin sabit olması 
gerekmez. Ayrık sistemler, kapalı sistemlerin bir alt kümesi olup, bu 
tür sistemlerin sınırları kütle yanında enerji geçişine de kapalıdır. 

Şekil 1-14'te gösterilen piston-silindir düzeneği gözönüne alınsın. 
Sınırlar içindeki gaz ısıtıldığı zaman ne olacağını inceleyelim. Sistem, 
termodinamik çözümleme amacıyla gözönüne aldığımız gaz kütlesidir. 
Sistemin sınırları piston ve silindirin iç yüzeyleridir..Sistem, sınırların- 
dan kütle geçişi olmadığı için kapalı bir sistemdir. Sistem sınırlarından 
enerji geçişi olduğuna ve sınırların bir bölümünün (pistonun iç yüzeyi) 
hareket ettiğine dikkat edin. Gaz kütlesi dışındaki her şey, piston ve 
silindir dahil, çevreyi oluşturmaktadır. 

Açık sistem veya yaygın olarak bilinen adıyla kül hacmi, 
uzayın problemin çözümüne uygun bir şekilde seçilmiş bir bölgesidir. 
Kontrol hacmi genellikle kompresör, türbin, lüle gibi içinden kütle akışı 
olan bir makineyi içine alır. Bu makinelerin içindeki akışın termodi- 
namik çözümlemesinde, makinenin fiziksel sınırları sistem sınırları 
olarak ele alınır. Kütle ve enerji, kontrol yüzeyi adı verilen kontrol 
hacmi sınırlarını geçebilir. Kontrol hacmi Şekil 1-15te açıklanmıştır. 

Açık sistemin bir örneği olarak Şekil 1-16'da gösterilen su ısıtıcısı 
ele alınsın. Sürekli bir sıcak su akışı sağlamak için, ısıtıcı içinden akan 
suya ne kadar ısı geçişi olması gerekir sorusunu irdeleyelim. Isıtıcıda, 
sıcak suyun çıkıp yerine soğuk suyun girdiği sürekli bir-akış olduğu için 
sistem olarak sabit bir kütleyi seçmek uygun olmaz. Bunun yerine dik- 
katimizi ısıtıcı iç yüzeylerinin oluşturduğu hacme çevirip, sıcak ve 
soğuk su akışlarını kontrol hacmine giren ve çıkan kütleler olarak ele 
alabiliriz. Isıtıcının iç yüzeyleri bu durumda kontrol yüzeyi olup, kütle 
iki noktada kontrol yüzeyini geçmektedir. 


Açık ve kapalı sistemlere uygulanan termodinamik bağıntılar fark- 
lıdır. Bu nedenle çözümlemeye başlamadan önce sistemin türünü 
belirlemek çok büyük önem taşır. 


Tüm. termodinamik çözümlemelerde, incelenen sistem dikkatle 
. tanımlanmalıdır. Birçok problemde incelenen sistemin türü kolayca be- 


lirlenebilir, sistemi tanımlamak gereksiz ve sıkıcı bir işlem olarak 
görülebilir. Öte yandan, bazı karmaşık problemlerde sistemin doğru 
seçilmesi, çözümlemeyi büyük ölçüde kolaylaştırır. 


Enerjinin Biçimleri 


1-4 # ENERJİNİN BİÇİMLERİ 


Enerji; ısıl, mekanik, kinetik, potansiyel, elektrik, manyetik, kimyasal, 


nükleer gibi değişik biçimler alabilir; bunların tümünün toplamı, sis- * 


temin toplam enerjisini (E) oluşturur. Sistemin birim kütlesi esas 
alınarak tanımlanan özgül enerjisi, e ile gösterilir ve aşağıdaki gibi tar 
nımlanmıştır: 


sö (k3 /kg) (1-3) 
m 


Termodinamik, bir sistemin toplam enerjisinin mutlak değeri hak- 
kında bilgi vermez. Termodinamik sadece toplam enerjideki değişim- 
lerle ilgilenir, mühendislik açısından önem taşıyan husus da budur. 
Böylece sistemin uygun bir referans noktasındaki toplam enerjisi sıfır 
(E - 0) kabul edilebilir. Sistemin toplam enerjisindeki değişim seçilen 
referans noktasından bağımsızdır. Örneğin, düşen bir taşın potansiyel 
enerjisindeki azalma seçilen referans noktasına değil, sadece düştüğü 
uzunluğa (yükseklik farkına) bağlıdır. 

Termodinamik çözümlemede, sistemin toplam enerjisini oluşturan 
değişik enerji biçimlerini makroskopik ve mikroskopik olarak iki grupta 
ele ahnak yararlı olur. Makroskopik enerji, sistemin tümünün bir dış 
referans noktasına göre sahip olduğu enerjidir, kinetik ve potansiyel 
enerji gibi (Şekil 1-17). Mikroskopik enerji ise, sistemin moleküler 
yapısı ve moleküler hareketliliğiyle ilgilidir ve dış referans noktaların- 
dan bağımsızdır. Mikroskopik enerjilerin tümünün toplamı, sistemin iç 
enerjisi diye adlandırılır ve U ile gösterilir. Enerji terimi 1807'de Tho- 
mas Young tarafından bulunmuş ve termodinamikte kullanımı 1852'de 
Lord Kelvin tarafından önerilmiştir. İç enerji terimi ve U simgesi ilk 
olarak ondokuzuncu yüzyılın ikinci yarısında Rudolph Clausius ve Wil- 


liam Rankine'in çalışmalarında görülmüş ve zamanla bu anlamda kul- 


lanılan diğer terimlerin yerini almıştır. 

Bir sistemin makroskopik enerjisi, hareket ile, selimi manye- 
tizma, elektrik ve yüzey gerilmesi gibi bazı dış etkenlere bağlıdır. 
Sistemin, bir referans noktasına göre hareketinden dolayı sahip olduğu 
enerjiye kinetik enerji (KE) denir. Sistemin her noktası aynı hızla 
hareket ettiği zaman, kinetik enerji, 


2 
KE— ZA (kJ) (1-4) 
veya birim kütle için, 
v? 
ke 5 (kJ/kg) (1-5) 


bağıntılarıyla ifade edilebilir. Yukarıda V vektörü sistemin sabit bir 
referans noktasına göre hızını göstermektedir. Sistemin bir yerçekimi 
alanındaki yüksekliğine bağlı olarak sahip olduğu enerjiye potansiyel 
enerji (PR) adı verilir ve 


PE - mgz (kJ) (1-6) 
veya birim kütle için, 


pe -gz (kJ/kg) 4-7) 


Kontrul yüzeyi 


KONTROL 
HACMİ 


enerji EVET 


ŞEKİL 1-15 


Kontrol hacminin sınınlarını 
heni kütle hem de enerji 
geçebilir, 


Kontrol esi 
Sicak german ue 
su 5 : ğ 
gakişi 


İSTTICİSİ : 
(kontrol i 


hatcisiğ) 
Suğuk 


irişi 


ŞEKİL 1-16 
" Bir girişli ve bir çıkışlı açık 
sistem (kontrol hacmi) 


ŞEKİL 1-17 


Bir cismin makroskopik. . 


enerjisi hız ve yükseklikle 
değişir. 


A am AŞ 
köne EVET 
i 


j 
i 
zi 
| 
; 
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bağıntılarıyla ifade edilebilir. Burada g yerçekimi i ivmesi, z ise sistemin 

kütle merkezinin herhangi bir referans düzeyine göre yüksekliğidir. 
Manyetik, elektrik ve yüzey gerilmesiyle ilişkili enerjiler sadece 

bazı özel durumlarda önem kazanır ve bu kitapta gözardı edilmiştir. Bu 

enerjilerin etkisiz olmaları durumunda, sistemin toplam enerjisi kine- 

tik, potansiyel ve iç enerjilerden oluşur ve 

2 


E-U4KEAPE-U4 ZN imgz . & (1-8) 


veya birim kütle için, 


9 


PA 


V 
ezu*tke KÜ (kJ/kg) (1-9) 


bağıntılarıyla ifade edilir. 


Sistemin Özellikleri 


çoğu bu kapsama girer ve moleküllerin içindeki atomları birbirine 
bağlayan kuvvetleri dikkate almak gerekmez. Bir molekülün atomları 
arasındaki kuvvetlerle ilgili iç enerjiye kimyasal enerji veya bağ 
enerjisi denir. Yanma işleminde olduğu gibi, bir kimyasal reaksiyon 
sırasında, bazı kimyasal bağlar bozulurken bazı yeni bağlar oluşur. Bu 
nedenle iç enerji değişir. 

Atom çekirdeği içindeki parçacıklar arasında varolan bağlarla 
ilişkili çok büyük miktarlardaki iç enerjiden de söz etmek gerekir (Şekil 
1-19). Bu enerji, nükleer enerji diye adlandırılır ve nükleer reaksiyon- 
lar sırasında açığa çıkar. Eğer füzyon veya fisyon reaksiyonları SÖZ 
konusu değilse, termodinamikte nükleer enerjiyi gözönüne almak ge- 
rekmez. 

Sistemin toplam enerjisini oluşturan ve yukarıda açıklanan enerji 
biçimleri, sistem içinde bulunduğu veya- depolandığı için enerjinin 
statik biçimi diye nitelenebilir. Sistem içinde depolanmayan enerji ise 
enerjinin dinamik biçimi veya enerji etkileşimi diye adlandırılabilir. 


11 


2) UYULUR VE 


İZLİ ENERJİ 


Kapalı sistemlerin birçoğu bir hal değişimi sırasında hareketsizdir, 
bu nedenle kinetik ve potansiyel enerjilerinde bir değişme olmaz. Bir 
hal değişimi sırasında hızı ve kütle merkezinin yüksekliği sabit kalan 


ŞEKİL 1-19 
Sistemin iç enerjisi 
tüm mikroskopik enerji 


Enerjinin dinamik biçimleri sistem sınırlarını geçerken algılanır ve hal 
değişimi sırasında sistem tarafından kazanılan veya kaybedilen ener- 


YER DEĞİŞTİRME 
KİNETİK ENERJİSİ 


© 


DÖNME KİNETİK 
ENERJİSİ 


Giz 

ÖZ. 

<< // TİTREŞİM KİNETİK 
ü > ENERJİSİ 

ŞEKİL 1-18 


Duyulur iç enerjiyi oluşturan 
moleküler enerji biçimleri. 


kapalı sistemler, hareketsiz sistemler diye adlandırılır. Bir hareket- 
siz sistemin toplam enerjisindeki değişim (AE), iç enerjisindeki değişi- 
me (AU) eşittir. Bu kitapta, aksi belirtilmedikçe, kapalı bir sistem hare- 
ketsiz kabul edilecektir. 


İç Enerji Hakkında Bazı Fiziksel Gözlemler 


İç enerji yukarıda sistemin mikroskopik enerjilerinin tümünün toplamı 
olarak tanımlandı. İç enerji moleküler yapıya ve moleküllerin hare- 
ketlilik düzeyine bağlı olup, moleküllerin kinetik ve potansiyel enerjile- 
rinin toplamı olarak düşünülebilir. 

İç enerjiyi daha iyi anlayabilmek için sistemi moleküler düzeyde ele 
alalım. Bir sistemdeki moleküller genelde rastgele bir hareket içinde, 
belirli bir hızla oraya buraya gider, toplu olarak titreşir ve kendi eksen- 
leri etrafında dönerler. Bu hareketin sonucu olarak, bir molekülün yer 
değiştirme, titreşim ve dönme enerjilerinin toplamından oluşan bir ki- 
netik enerjisi vardır. Sistemin iç enerjisinin, moleküllerin kinetik ener- 


Jisiyle ilişkili olan bölümüne duyulur enerji adı verilir (Şekil 1-18). 


Bir gazın moleküllerinin ortalama hızı ve hareketlilik düzeyi gazın 
sıcaklığıyla orantılıdır. Böylece daha yüksek sıcaklıklarda moleküller 
daha yüksek bir kinetik enerjiye sahip olurlar, dolayısıyla sistemin iç 
enerjisi daha yüksek olur. 

İç enerji aynı zamanda sistemin molekülleri arasındaki kuvvetlerle 
ilişkilidir. Bu kuvvetler molekülleri birbirine bağlayan kuvvetlerdir ve 


“tahmin edileceği gibi katı cisimlerde çok güçlü, gazlarda ise daha 


zayıftır. Katı veya sıvı bir cismin moleküllerine yeterince enerji veri- 
lirse, moleküller, aralarındaki kuvvetleri yenip bağları kopararak 
sistemi gaza dönüştürebilirler. Bu bir faz değişimidir. Eklenen bu ener- 
jiden dolayı gaz fazındaki sistem, katı veya sıvı fazlarına oranla daha 
yüksek bir iç enerjiye sahip olur. Sistemin, fazıyla ilgili bu iç enerjisine 
gizli enerji adı verilir. 

Yukarıda sözü edilen değişimler, sistemin İimasal bileşiminde bir 
değişiklik olmadan gerçekleşebilir. Termodinamikle ilgili problemlerin 


: 
4 


Me ŞO 


AL EZO ZLNLAN el EE 


SEN 


jiyi gösterir. Kapalı sistemle ilişkili enerji etkileşimleri sadece Isı 
geçişi ve iş olabilir. Isı geçişi sıcaklık farkından dolayı gerçekleşen 
enerji etkileşimidir. Kapalı sistemin enerji etkileşimi ısı değilse iştir. İş 
konusu 3. bölümde ayrıntılı olarak ele alınmıştır. (Açık sistemlerde 
sistem sınırlarından kütle giriş-çıkışı olabilir. Buna bağlı olarak, 
kütlenin içerdiği enerjinin sistem sınırlarından geçişi farklı bir enerji 
etkileşimi olarak gözönüne alınacaktır.) 

Günlük yaşamda, iç enerjinin duyulur ve gizli biçimlerine 1sı 
denebilmekte, cisimlerin ısı miktarlarından söz edilebilmektedir. Fakat 
termodinamikte, ısı geçişi ile karıştırılmaması için iç enerjinin bu iki 
biçimine ısıl enerji adı verilecektir. 


1-5 m SİSTEMİN ÖZELİKLERİ 


Sistemi nitelendiren büyüklüklere özelik adı verilir. Yakından bilinen 
özeliklerden bazıları basınç P, sıcaklık 7, hacim V ve kütle m'dir. Lis- 
teye daha az kullanılan viskozite (ağdalık), ısıl iletkenlik, elastisite 
(esneklik) modülü, ısıl genleşme: katsayısı, elektrik direnç katsayısı, 
hatta hız ve yükseklik eklenebilir. 

Özeliklerin bazıları bağımsız olmayıp diğer özelikler kullanılarak 
tanımlanır. Örneğin yoğunluk, birim hacmin kütlesi olarak tanım- 
lanır: 


(kg/m3) 


MİR 


p— 


Bazen bir maddenin yoğunluğu, çok bilinen bir maddenin yoğunluğuyla 
kıyaslanarak verilir. Bu büyüklüğe özgül ağırlık adı verilir ve mad- 
denin yoğunluğunun standart bir maddenin belirli bir sıcakliktaki 
yoğunluğuna oranı olarak tanımlanır. Standart madde genellikle 4 *C 
sıcaklıktaki sudur ve suyun bu sıcaklıktaki yoğunluğu 1000 kg/m? LİR: 


(1-10). 


biçimlerinin toplamıdır. 
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Ve 12 m3 
nn s3kg 


ŞEKİL 1-20 

Yoğunluk birim hacmin 
kütlesidir; özgül hacim birim 
kütlenin hacmidir. 


SEKİL 1-21 


Yeğin özelikler sistemin 
kütlesinden (büyüklüğünden) 
buğımsızdır. 


ŞEKİL 1-22 


Yeğin ve yaygın özelikleri 
ayırdetmek için bir yöntem. 


ri 


rw 1 Hali (6) 2 Hali 


SEKİL 1-23 


farkh halde bulunan bir 
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p 
Pugo 


p,> (1-11) 
Özgül ağırlığın boyutsuz bir büyüklük olduğu not edilmelidir. 
Termodinamikte daha sık kullanılan bir özelik özgül hacim'dir. 


Özgül hacim, yoğunluğun tersi olup (Şekil 1-20) birim kütlenin hacmi 
olarak tanımlanmıştır: 


V 
ya— 
m 


— (m”/kg) (1-12) 


Klasik termodinamikte maddenin atomik yapısı çözümlemeye 
katılmadığından, moleküller arasında ve moleküller içindeki boşluk- 
ların olmadığı kabul edilir ve madde düzgün dağılı özeliklere sahip, 
sürekli bir ortam olarak ele alınır. Bu kabul moleküller arası boş- 
luklara kıyasla büyük uzunluklarla, alanlarla, hacimlerle çalışıldığı 
sürece geçerlidir. 

Özelikler yeğin ve yaygın olmak üzere ikiye. ayrılır. Yeğin özelik- 
ler sistemin kütlesinden (büyüklüğünden) bağımsızdır. Örnek olarak 
sıcaklık, başınç, yoğunluk verilebilir (Şekil 1-21). Yaygın özelikler ise 
sistemin kütlesi (büyüklüğü) veya hacmiyle orantılıdır. Örnek olarak 
kütle, hacim ve toplam enerji verilebilir. Bir özeliğin yaygın mı yoksa 
yeğin mi olduğunu belirlemek için kolay bir yöntem, sistemi Şekil 1-22' 
de görüldüğü gibi ikiye bölmektir. Yeğin özelikler her bölümde aynı 
kalırken, yaygın özelikler yarı yarıya azalacaktır. 


Yaygın 
özelikler 


Yeğin 
özelikler 


Yaygın özelikler genellikle büyük harflerle (kütle m önemli bir is- 
tisna olmak üzere), yeğin özelikler ise genellikle küçük harflerle (basınç 
P ve sıcaklık T istisna olmak üzere) gösterilirler. i 

Birim kütle için yaygın özelikler özgül ön eki ile ifade edilir. Örnek 
olarak, özgül hacim (v < V/m), özgül toplam enerji (e - E/m) ve özgül iç 

,enerji (4 > U/m) verilebilir. 


1-6 5 HAL VE DENGE 


Verilen bir anda özelikleri değişmeyen bir sistemi ele alın. Sistemin her 
noktasında tüm özelikler ölçülebilir veya hesaplanabilir. Sistemin bu 

özelikler tarafından belirlenen durumuna sistemin hali denir. Verilen 

bir halde sistemin tüm özeliklerinin sabit değerleri vardır. Sadece bir 
özeliğin değerinin değişmesi bile sistemin halini değiştirecektir. Şekil 

1-28te bir sistemin iki farklı hali gösterilmiştir. 

Termodinamik, denge halleri ile ilgilenir. Denge sözcüğü eşitlik 
kavramını çağrıştırır. Denge halinde bulunan bir sistem içinde, deği- 


araya arena tan eri ep çam mame AMR GAZİ ETTE İZ 


Hal Değişimleri ve Çevrimler 


ACABA VÜCUDUM 
TERMODİNAMİK DENGEDE Mİ? 


| HERHALDE DEĞİL ! 


ii 
bil 
B 30C 
4135'c 


(a) Önce (0) Sunma 


şimi zorlayan eşitlenmemiş bir kuvvet yoktur. Denge bir nn 
tem, eğer çevresiyle etkileşimi yoksa, bulunduğu halde kalmayı 

e Değişik denge kıstasları vardır ve bir sistemin il 
dengede olması için, ilgili tüm denge kıstaslarının sağlanması Gü 
(Şekil 1-24). Örneğin ısıl denge sistemin her ap ai 
aynı olması anlamına gelir (Şekil 1-25b). Başka bir deyişle, e yi 
içinde ısı geçişine neden olacak sıcaklık farklılığı tile il 
denge basınçla ilgilidir. Sistemin herhangi bir noktasın a bayi 
zamana göre değişmediği anlamına gelir. Basınç sistem Ri e 
çekiminden dolayı yüksekliğe bağlı olarak değişebilir. Fa i en 
tabakadaki yüksek basınç, tabakanın fazladan taşıması gere in Wei 
ulla' dengelenmiştir; bu nedenle, dengelenmemiş bir ali en İl 
edilemez. Bununla birlikte, termodinamik sistemlerin büyü e di 
ğunda basıncın yerçekimine bağlı olarak değişimi ihmal e i e N 
ölçüde küçüktür. İki fazlı bir sistemde faz dengesinin ALAN 
fazın kütlesinin bir denge düzeyine erişip orada kalması an amın a 
Son olarak, kimyasal denge, sistemin kimyasal bileşiminin dai : 
değişmemesi, başka bir deyişle sistemde kimyasal re Gi b 
anlamına gelir. Bir sistemin denge halinde olabilmesi için tün j 
kıstaslarının sağlanmış olması gerekir. 


1.7 # HAL DEĞİŞİMLERİ VE ÇEVRİMLER 


Sistemin bir denge halinden diğer bir denge haline geçişi hal ei 
diye adlandırılır. Hal değişimi sırasında sistemin geçtiği hallerden 


Zamana göre değişen bir a 
sistem denge halinde değildir. 
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Isıl dengeye erişen bir kapalı 


id 

2 hali 

Hal değişiminin 

yolu 

1 hali 
ŞEKİL 1-26 
1 ve 2 halleri arasında bir hal 
değişimi ve hal değişiminin 
yolu. 


(a) Yavaş sıkıştırma 
(sanki - dengeli) 


(6) Çok hızlı saksıda 
(sanki-dengeli değil) 

ŞEKİL 1-27 

Sıkıştırma işleminin 


sanki- dengeli ve 
sanki-dengeli-olmayan şekli. 


ŞEKİL 1-28 


Makineler sanki-dengeli 
çalışırken en çok işi yaparlar. 
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oluşan diziye de hal değişiminin yolu denir (Şekil 1-26). Bir hal 
değişimini tümüyle tanımlayabilmek için, sistemin ilk ve son halleri ile 
hal değişimi sırasında izlediği yolu ve çevreyle etkileşimlerini bilmek 
gerekir. 

Bir hal değişimi sırasında sistem izlediği yolun her noktasında 
denge haline çok yakın olursa, bu tür bir hal değişimi sanki-statik 
veya sanki-dengeli diye tanımlanır. Sanki-dengeli bir hal değişiminin 
herhangi bir anında, sistemi oluşturan kütlenin her noktasında özelik- 
ler aynı olmak durumundadır. Bu bakımdan hal değişiminin, sistemin 
bu dengeyi sağlamasına olanak tanıyacak biçimde yavaş geliştiği kabul 
edilir. | 

Bu olgu Şekil 1-27'de, açıklanmıştır. Piston-silindir düzeneğindeki 
.gaz aniden sıkıştırıldığında, pistonun yüzeyine yakın moleküller yete- 
rince hızlı hareket edemeyecek ve pistonun önünde kümelenerek bir 
yüksek basınç bölgesi yaratacaklardır. Sistem içindeki bu basınç 
farkından dolayı sistem denge halinde olmayacaktır, bu tür bir hal 
değişimi sanki-dengeli olarak nitelenemez. Oysa piston yavaş hareket 
ettitilirse, moleküllerin düzgün dağılması için yeterli zaman geçecek, 
piston önünde bir kümelenmeye yol açılmayacaktır. Böylece silindir 
içindeki basınç her noktada aynı olacak ve her noktada aynı hızla arta- 
caktır. Bu hal değişiminin her anında denge sağlanmış olduğu için, 
sanki-dengeli bir hal değişimi olarak nitelenebilir. i 

Şunu belirtmek gerekir ki, sanki-dengeli bir hal değişimi soyut bir 
kayram olup gerçek bir hal değişimini temsil edemez. Bununla birlikte, 
birçok gerçek hal değişimini yaklaşık olarak. (küçük bir hatayla) sanki- 
dengeli bir hal değişimi olarak tanımlamak olasıdır. Mühendisler için 
sanki-dengeli hal değişimleri iki nedenden ötürü önemlidir. Öncelikle, 
bu tür hal değişimlerinin termodinamik çözümlemesi kolaylıkla yapı- 
labilir. İkinci olarak, iş yapan makineler en çok işi, sanki-dengeli bir 
hal değişimi sırasında yaparlar (Şekil 1-28). Bu nedenle sanki-dengeli 
hal değişimleri, gerçek hal değişimlerinin kıyaslanabilecekleri bir refe- 
rans oluşturur. 

Koordinatlarını termodinamik özeliklerin oluşturduğu hal değişimi 
diyagramları, hal değişimlerini gözönünde canlandırmak bakımından 
çok yararlıdır. Koordinat olarak kullanılan bazı bilinen özelikler, sıcak- 
lık 7, basınç P ve hacim V (veya özgül hacim v)'dir. Bir gazın sıkış- 
tırılmasına ilişkin hal değişiminin P-V diyagramı Şekil 1-29'da gösteril- 
miştir. Re 

Hal değişiminin yolu, sistemin hal değişimi sırasında geçtiği.bir dizi 
denge halini belirtmektedir ve bu gösterim sadece sanki-dengeli bir hal 
değişimi için söz konusudur. Sanki-dengeli olmayan hal değişimleri 
için, hal değişimi sırasında oluşan halleri belirlemek olası değildir, do- 
layısıyla hal değişiminin izlediği yoldan söz edilemez. Sanki-dengeli 
olmayan bir hal değişimi ilk ve son haller arasında kesik bir eğriyle 
gösterilecektir. Bazı hal değişimlerinde özeliklerden biri sabit kalabilir. 
Sabit sıcaklıkta, sabit basınçta, sabit hacimde hal değişimleri örnek 
verilebilir.” i 


* iso-ön eki İngilizce'de sabit anlamında kullanılır. Belirtilen hal değişimlerine 
İngilizce'de sırasıyla isothermeal, isobaric ve isochoric (isometric) denmektedir. 


Hal Postulası 
P 
Son hal 
Hal değişiminin 
yolu 


İlk hal. 


vV aye li V 
(b) Dört hal değişiminden 
oluşan çevrim * 


(a) İki hal değişiminden 
oluşan çevrim 


Bir sistem geçirdiği bir dizi hal değişimi sonunda yeniden ilk haline 
dönerse bir çevrimden geçmiş olur. Başka bir deyişle, çevrimin ilk ve 
son halleri aynıdır. Şekil: 1-30a'da gösterilen çevrim iki hal değişi- 
minden, Şekil 1-30b'de gösterilen çevrim dört hal değişiminden oluş- 
maktadır. İkinci çevrim 8. bölümde incelenecek olan benzin motorları 
için mükemmel çevrimi göstermektedir. 


1-8 5 HAL POSTULASI 


Sistemin hali, özelikleri belirtilerek tanımlanır. Fakat sistemin halini 
belirlemek için özeliklerin tümünü bilmemiz gerekmediğini gözlem- 
lerimize dayanarak söyleyebiliriz. Sınırlı sayıda özeliğin belirtilmesi, 
sistemin halini tanımlamak için yeterlidir. Böylece, diğer özelikler de 


Sıkıştırma işleminin P-V 
.diyagramı. 


ŞEKİL 1-30 
İki termodinamik çevrim. 


kendiliğinden belirlenmiş olur. Sistemin halini tanımlamak için belir- | 


tilmesi gerekli özeliklerin sayısı hal postulası ile bulunabilir: 
Basit sıkıştırılabilir bir sistemin hali iki bağımsız yeğin özeliğin 
verilmesiyle tanımlanır. 


Elektrik, manyetik, yerçekimi, hareket ve yüzey gerilmesi gibi olgu- 
ların etkisi altında olmadığı kabul edilen sisteme basit sıkıştırılabilir 


15 


16 


ANN 
| v-25c | 
İİ uzdM9mkg: 


ŞEKİL 1-31 

.AAzptun hali iki bağımsız yeğin 
özellik tarafından 
belirlenmiştir. 


ŞEKİL 1-32 

ilareketsiz bir akışkanın 
“sine Üstündeki ağırlığın 
arlmusından dolayı derinlikle 
Medar, 


alm. 


e ti 


Py 11006; 


SEKİL 1-33 

“sızla dolu bir odada basıncın 

sükseklikle değişimi ihmal 
itebilir, 
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sistem adı verilir. Bu etkiler dış kuvvet alanlarına bağlıdırlar ve mü- 


hendislik problemlerinin çoğunda gözardı edilebilirler. İhmal edileme- 


meleri durumunda, gözönüne alınacak her etki için fazladan bir özeli- 
gin belirtilmesi gerekir. Örneğin yerçekimi etkisi gözönüne alınmak zo- 
rundaysa, hali tanımlamak için gerekli iki özeliğe ek olarak yüksekliğin 
de belirtilmesi gerekir. 

Hal postulası, hali tanımlamak için verilmesi gereken iki özeliğin 
bağımsız olmasını zorunlu kılar. İki özelikten biri sabit kalırken diğeri 
değişebiliyorsa, bu iki özelik birbirinden bağımsızdır. Örneğin sıcaklık 
ve özgül hacim her zaman iki bağımsız özeliktir ve birlikte basit 
sıkıştırılabilir bir sistemin halini belirleyebilirler (Şekil 1-31). Sıcaklık 
ve basınç tek fazdan oluşan sistemler için bağımsız özeliklerdir, fakat 
çok fazlı sistemler için bağımsız değildirler. Deniz düzeyinde (P 1 at- 
mosfer), su 100 9C sıcaklıkta kaynar, fakat basıncın daha düşük olduğu 


bir dağ tepesinde, su daha düşük bir sıcaklıkta kaynar: Başka bir deyiş- . 


le, faz değişimi sırasında 7 — f(P) olduğundan, sıcaklık ve basınç iki 
fazlı bir sistemde hali belirlemek için bağımsız iki özelik olârak kabul 
edilemez. Faz değişimlerinin olduğu hal değişimleri bir sonraki bölüm- 
de ele alınmıştır. i 


1-9 8 BASINÇ 


Basınç bir akışkanın birim alana uyguladığı kuvvettir. Basınç sadece 
gaz ve sıvı ortamlarda söz konusudur. Katı cisimlerde basınç olgusunun 
yerini gerilme alır. Hareketsiz bir akışkanda basınç her yönde aynıdır. 
Akışkan içindeki basınç, Şekil 1-32'de gösterildiği gibi derinlikle artar. 
Bunun nedeni alt tabakalardaki akışkanın üst tabakalara oranla daha 
fazla ağırlık taşıyor olmasıdır. Basınç dikey yönde yerçekimi etkisinden 
dolayı değişir, fakat yatay yönde bir değişiklik göstermez. Gaz dolu bir 
kap içinde basıncın her noktada aynı olduğu kabul edilebilir, çünkü 


. gazın ağırlığı bir fark yaratacak kadar büyük değildir (Şekil 1-33). 


Basınç birim alana uygulânan kuvvet olduğundan, birimi metre 
kareye newton (N/m )'dur. Bu birime pascal (Pa) denir. Böylece, 
.1Pa-1 N/m“ 


yazılabilir. Pratikte karşılaşılan basınçlar için pascal çok küçük bir 
değeri ifade eder. Bu nedenle onun katları olan kilopascal (1 kPa - 109 
Pa) ve megapascal (1 MPa > 10 Pa) yaygın olarak kullanılır. Sıkça 
kullanılan iki basınç birimi de bar ve standart atmosfer olup, aşağıda 
gösterildiği gibi tanımlanmışlardır: 


1 bar - 10” Pa 0.1 MPa -100 kPa 
I atm - 101325 Pa - 101.325 kPa - 1.01325 bar 


, İngiliz sisteminde basınç birimi, parmak kareye libre kuvvet (Ibf/fin?) ve 
latm - 14.696 psi'dir. 

“Bir noktadaki gerçek basınç, mutlak basınç diye adlandırılır ve 
mutlak boşluğa veya mutlak sıfir basınca göre ölçülür. Fakat basınç 
ölçen cihazların birçoğu yerel atmosfer basıncında sıfır okunacak şekil- 
de ayarlanmışlardır (Şekil 1-34). Bu nedenle, gösterdikleri basınç mut- 
lak basınçla yerel atmosfer basıncı arasındaki farktır. Bu fark gösterge 


Basınç 


basıncı diye adlandırılır. Atmosfer basıncı altındaki basınçlar vakum 


basıncı olarak bilinir ve vakum göstergeleri adı verilen cihazlarla ölçü- 
lür. Mutlak, gösterge ve vakum basınçlarının tümü artı değerlerdir ve 
aralarındaki ilişki aşağıda gösterildiği gibidir: 


P gösterge > Poputlak Pam Patm 'den daha büyük basınçlar için) (1-13) 
(Pıw'den daha küçük basınçlar için) (1-14) 


Pyakum # Fatm “ Pontlak 


Bu ilişki Şekil 1-35'te açıklanmıştır. 


Fmtar 


Pam 
Bantak 
Mutlak Mutlak 
m Runtlak 20 k 
akü yakum 


ÖRNEK 1-3 
Atmosfer basıncı 101 kPa olarak ölçülürken, bir deney odasına bağlanmış 
vakum göstergesinde 40 kPa değeri akunmakiadır. Odanın mutlak basıncını 


hesaplayın. 
Çözüm Mutlak basınç 1-14 numaralı denklemden kolaylıkla hesaplanabilir: 
— Pim > (101 — 40) > 61 kPa 


eee 


Pınutlak “ Parm 
maya egr EL EZİN 


eee ai 


Termodinamik tablo ve bağıntılarının hemen hemen tümünde 
mutlak basınç kullanılır. Bu kitapta, aksi belirtilmedikçe, basınç P, 
mutlak basıncı simgeleyecektir. Bazen anlamı daha açık belirtebilmek 
amacıyla mutlak basınç için 'a ve gösterge basıncı için 'g harfleri 
basınç birimlerine eklenecektir (psia ve psig'de olduğu gibi). 


Manometre 


Küçük ve orta büyüklükteki basınç farkları genellikle manometre adı 
verilen cihazla ölçülür. Manometre, içinde cıva, Su, alkol veya yağ gibi 


bir sıvı bulunan U şeklinde cam veya plastik bir tüptür. Eğer basınç 


“ farklarının büyük olması bekleniyorsa cıva gibi ağır bir sıvının kulla- 
nılması manometrenin boyutlarını uygun ölçülerde tutacaktır. 

Bir kap içindeki basıncı ölçen, Şekil 1-36'daki manometreyi ele 
alalım. Gazlarda yerçekiminin etkisi ihmal edilebildiği için, 1 noktasın- 
daki basınç kabın her yerindeki basınçla aynı değerdedir. Ayrıca bir 
akışkan içindeki basınç yatay yönde değişmediği için 2 noktasındaki 
basınç, I noktasındaki basınca eşittir: P, -Pı,. 


SEKİL 1-34 


Atmosfere açık bir basınç 
göstergesinde sıfır değeri 
okunur. 


ŞEKİL 1-35 


Mutlak, gösterge ve vakum 
basınçları. 


İl! 
| 
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1- li 


ŞEKİL 1-36 


Basit bir manometre. 
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ŞEKİL 1-37 


h yüksekliğindeki akışkan 
sütununun serbest cisim 
diyagramı. 


ŞEKİL 1-38 
Örnek 1-4'ün çizimi. 


ŞEKİL 1-39 


Basit bir barometre. 
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Yükseklik farkı 4 olan akışkan sütunu statik dengededir. Bu sütu- 


“nun serbest cisim diyagramı Şekil 1-37'de gösterilmiştir. Dikey yöndeki 


kuvvetler eşitlenirse, 


AP, > APaim * W 


W-mgspVg -pAhg 
Pı > Pam t pEh (kPa) 


bulunur. Burada, 


olduğundan, (1-15) 


elde edilir. Yukarıdaki bağıntılarda W akışkan sütununun ağırlığını, p 
akışkanın sabit kabul edilen yoğunluğunu, g yerel yerçekimi ivmesini, 
A tüpün kesit alanını ve Patm atmosfer basıncını göstermektedir. Basınç 
farkı, 


AP — P) — Pain <pgh (Pa) (1-16) 


şeklinde yazılabilir. Tüpün kesit alanının yükseklik farkı 4 üzerinde bir 


etkisi olmadığı not edilmelidir. 


ÖRNEK 1-4 


Şekil 1-38'de gösterilen kaptaki basınç bir manometreyle ölçülmektedir. Mano- 
metre sıvısının özgül ağırlığı 0.85 olup, sütun farkı 55 cm'dir. Yerel atmosfer 
basıncı 96 kPa olduğuna göre kap içindeki mutlak basınç ne kadardır ? 


çözüm Yerçekimi ivmesi verilmediği için standart değer olan 9.807 m/s” 
kabul edilebilir. Manometre sıvısının yoğunluğu, özgül ağırlığını suyun yoğun- 
luğu olan 1000 kg/m” ile çarparak bulunabilir: 


p lp, Myo) 10.8511000 kg/m3) — 850kg/m” 


1-15 numaralı denklemden: 
P > Pam t pgh 


il 


3 2 1 kPa 
96 kPa * (850 kg/m” X9.807 m/s" )0.55 LA) İmemeamani İE 
1000 N/m 


Ii 


100.6 kPa 


e EZİK 


Barometre 


Atmosfer basıncı barometre adı verilen bir cihazla ölçülür. Bundan 
dolayı atmosfer basıncına barometrik basınç adı da verilir. 

Torricelli'nin (1608-1647) birkaç yüz yıl önce yaptığı deneylere da- 
yanarak, atmosfer basıncı içi cıva dolu bir tüpü, Şekil 1-39'da gösteril- 
diği gibi bir cıva kabına ters yerleştirerek ölçülebilir. B noktasındaki 
basınç atmosfer basıncına eşittir, C noktasındaki basınç ise sıfır alına- 
bilir, çünkü C noktasının üzerinde sadece cıva buharı vardır ve basıncı 
ihmal edilebilir. Dikey yönde kuvvetlerin eşitliği yazılırsa, 


Pam -pgh O (kPa) (17) 


elde edilir. Burada p cıvanın yoğunluğu, g yerel yerçekimi ivmesi veh 


serbest yüzey üzerindeki cıva sütununun yüksekliğidir. Tüpün uzun- 


YSA ÇAR 


n 


SESİMİ EEE LA RLMEMRE A EŞARE YL EE 


B2UE ESİR ASE 


Gri: KADR SE GC ERER 


İSEM 


KE 


KİLER 


GEZE LAL 


Ke yeğin ML AŞİ 


EREL ARMAKLY Lİ EBE EBE 


Basınç 


luğunun ve kesit alanının barometre içindeki akışkan sütununun. yük- 
sekliği üzerinde bir etkisi olmadığı vurgulanmalıdır (Şekil 1-40). 

© — Sıkça kullanılan bir basınç birimi standart atmosferdir. Bu birim 
0 *C sıcaklıkta (Oy, > 138595 kg/m3) ve standart yerçekimi ivmesinde 
(g - 9.807 m/s?) 760 mm yüksekliğindeki cıva sütununun basıncı olarak 
tanımlanmıştır. Eğer standart atmosfer basıncını ölçmek için cıva yeri- 
ne su kullanılırsa, 10.3 m yüksekliğinde bir su sütunu gerekli olacaktır. 
Basınç bazen, özellikle hava tahmin raporlarında, cıva sütunu yüksek- 


liğiyle ifade edilir. Standart atmosfer basıncı, 0 “C'de 760 mmfHig veya 


29.92 inHg'dir. 

Ortalama atmosfer basıncı P,gn ; deniz düzeyinde 101.325 kPa olup, 
1000, 2000, 5000, 10000 ve 20000 metre'yüksekliklerde sırasıyla 89.88, 
79.50, 54.05, 26.5 ve 5.53 kPa değerlerini almaktadır. Örneğin, deniz 


düzeyinden 1610 metre yükseklikte olan Denver kentinde ortalama 


basınç 83.4 kPa olmaktadır. 

Bir yerdeki atmosferik basınç, o yerin üzerindeki havanın birim 
alana düşen ağırlığıdır. Dolayısıyla sadece yükseklikle değil, hava ko- 
şullarına bağlı olarak da değişecektir. 


ÖRNEK 1-5 


Barometrede 740 mmHg değerinin okunduğu ve yerçekimi ivmesinin g — 9.7 
m/s? olduğu bir yerde atmosfer basıncını hesaplayın. Cıvanın sıcaklığını 10 *C 
ve bu sıcaklıktaki yoğunluğunu 13570 kg/m” kabul edin. 


Çözüm Atmosfer basıncı 1-17 numaralı bağıntıdan hesaplanabilir: 


Pan > pgh 


— (13570 kö/m?9.7 riys0.74 m) — A az) 
1 kg-m/s” A1000 N/m 


- 97.41 kPa. 


ÖRNEK 1-6 


Şekil 1-41'de görülen piston-silindir düzeneğinde bir gaz bulunmaktadır. Pis- 
tonun kütlesi 60 kg olup, kesit alanı 0.04 m? 'dir. Yerel atmosfer basıncı 0.97 
bar ve yerçekimi ivmesi 9.8 m/s? 'dir. 


(a) Silindir içerisindeki gazın basıncını hesaplayın. 
(b) Gaza ısı geçişi olur ve hacmi iki katına çıkarsa basıncının değişip değişmeye- 


ceğini belirleyin. 


Çözüm (a) Piston-silindir düzeneği içerisinde bulunan gazın basıncı atmosfer 
basıncına ve pistonun ağırlığına bağlıdır. Şekil 1-42'de gösterilen serbest cisim 
diyagramı çizilir ve düşey yöndeki kuvvetler dengelenirse: ği 
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ŞEKİL 1-40 

Tüpün uzunluğunun veya 
kesit alanının barometredeki 
akışkan sütununun yüksekliği 
üzerinde bir etkisi yoktur. 


ŞEKİL 1-41 
Örnek 1-6'nın çizimi. 


P 
blu 


AA 


EE 


P 


YW>mş 


ŞEKİL 1-42 
Pistonun serbest cisim 
diyagramı. 


ŞEKİL 1-43 


Ayrık bir ortamda biraraya 
getirilen iki cismin ısıl 
dengeye ulaşması 


BÖLÜM 1 ES Termodinamiğin Temel Kavramları 


PA Pam Ak W i 


ii ei 


- 097 bar (60 KMS. m/s il IN | 1 bar : 


0.04 m 1 kg-m/s“A10” N/ 


— 1.117 bar 


(b) Hacim değişikliği gazı etkileyen kuwvetlerde bir değişikliğe yol açmayacaktır 
Bu nedenle, Şekil 1-42'de görülen serbest cisim diyagramında bir değişiklik 
km ii Bu bakımdan süsü basıncı aynı kalacaktır. 


iy gi veriri yesil 


1-108 SICAKLIK VE TERMODINAMİĞIN SIFIRINCI YASASI 


Soğuk ve sıcak kavramlarını yakından bilmemize rağmen, sıcaklığın 
tam bir tanımını yapmak kolay değildir. Vücut duyularımıza dayara- 
rak, sıcaklık düzeyini dondurucu soğuk, soğuk, ılık, sıcak, ateş gibi ve 
benzeri sözcüklerle göreceli olarak ifade edebiliriz. Fakat duyularımıza 
dayanarak sıcaklıklara sayısal değer ler vermemiz olanak dışıdır. Ayrıca 
duyularımız bizi yanıltabilir. Örneğin aynı sıcaklıkta olmalarına rağ- 
men metal bir iskemleye oturduğumuzda tahta bir iskemleye oranla 
daha soğuk olduğunu hissederiz 

Fakat maddelerin bazı özeliklerinin sıcaklıkla, tekrarlanabilir ve 
tahmin edilebilir bir biçimde değişmesi, hassas sıcaklık ölçümleri ya- 
pabilmemize olanak sağlar. Örnek olarak halk arasında derece diye bi- 
linen cıvalı termometre alınırsa, ölçümün cıvanın sıcaklıkla genişleme 
olgusuna dayandığı görülür. Sıcaklık, sıcaklığa bağımlı daha başka 
özelikler yardımıyla da ölçülebilir. 

Masada bırakılan bir bardak çayın zamanla soğuduğu, bir şişe 
soğuk gazozun ise zamanla ısındığı gözlediğimiz bir gerçektir. Başka bir 
deyişle, bir cisim farklı sıcaklıkta bir başka cisimle biraraya getirildiği 
zaman, yüksek sıcaklıktaki cisimden diğerine her iki cismin sıcaklığı 


eşitlenene kadar ısı geçişi olur (Şekil 1-43). Bu noktada ısı geçişi son 


bulur ve cisimler ısıl dengede olur lar. Isıl denge i için tek koşul sıcak- 
hıkların eşit olmasıdır. 

Termodinamiğin Sıfırıncı Yasası iki ayrı cismin bir üçüncü 
cisimle ısıl dengede olmaları durumunda, kendi aralarında da ısıl 
dengede olacaklarını belirtir. Bu basit olgunun termodinamiğin temel 


yasalarındari biri sayılması garipsenebilir, fakat termodinamiğin diğer 


yasalarıyla kanıtlanması mümkün olmadığından ayrı bir yasa olarak 
ele alınması gerekir. Ayrıca sıcaklık ölçüm sonuçlarının gerçekliği bu 
yasaya dayanır. Üçüncü cisim bir termometre olarak alınırsa, sıfırıncı 
yasa şu şekilde yazılabilir: Sıcaklıkları aynı değer olarak ölçülen iki 
cisim birbirleriyle temas etmeseler de ısıl dengededirler 

Sıfırıncı yasa ilk olarak 1931 yılında R. H. Fowler tarafından orlaya 
konmuştur. Adından da görüleceği gibi, temel bir fizik ilkesi olarak 
değeri, birinci ve ikinci yasaların ortaya konmasından yarım yüzyılı 
aşkın bir süre sonra anlaşılabilmiştir. Birinci ve ikinci yasalardan önce 
gelmesi gerektiği için adı sıfırıncı yasa diye konmuştur 


Sıcaklık ve Termodinamiğin Sıfırıncı Yasası 


Sıcaklık Olcekleri 


Sıcaklık değerlerinin ortak bir dille ifade edilebilmesi için sıcaklık 
ölçeklerine veya skalalarına gerek duyulur. Günümüze kadar değişik 
sıcaklık ölçekleri kullanılmıştır. Tüm sıcaklık ölçekleri suyun donma ve 
kaynama noktaları gibi, kolayca elde edilebilir sıcaklık değerlerine da- 
yanır. Bu değerlere sırasıyla buz noktası ve buhar noktası adı da 
verilir. Buz noktası bir atmosfer basınçtaki doymuş havayla su-buz 
karışımının denge halinde bulunduğu sıcaklıktır. Buhar noktası ise bir 
atmosfer basınçtaki doymuş sıvı buhar karışımı suyun sıcaklığıdır. 

Günümüzde SI birim sisteminde kullanılan sıcaklık ölçeği Celcius 
ölçeğidir. Daha önce Santigrad (Centigrade) ölçeği olarak bilinen bu 
ölçek, 1948 yılından başlayarak, ölçeği bulan İsveçli uzay bilimcisi 
A: Celcius'un (1701-1744) adıyla anılmıştır. İngiliz birimlerinde kulla- 
nılan sıcaklık ölçeği Fahrenheit ölçeğidir. Alman deney aleti yapım- 
cısı G. Fahrenheit'ın (1686-1736) adıyla anılmaktadır. Celcius ölçeğinde 
buz ve buhar noktalarına sırasıyla 0 ve 100 “GC değerleri verilmiştir. Buz 
ve buhar noktaları Fahrenheit ölçeğinde sırasıyla 32 ve 212 “F değerle- 
rini alır. Bu ölçekler çoğu zaman iki noktalı ölçekler diye adlandırılır. 

Termodinamikte, madde veya maddelerin özeliklerinden bağımsız 
bir sıcaklık ölçeğinin kullanılması istenir. Bu tür bir sıcaklık ölçeği, 
5. bölümde termodinamiğin ikinci yasasıyla ilişkili olarak geliştirilen 
termodinamik sıcaklık ölçeğidir. SI birimlerinde termodinamik 
sıcaklık ölçeği, Lord Kelvinin (1824-1907) adıyla anılan Kelvin 
ölçeğidir. Bu ölçekte sıcaklık birimi kelvin'dir ve K ile ©K değil) 
gösterilir. Kelvin ölçeğinde en düşük sıcaklık O K'dir. Alışılagelmiş 
soğutma yöntemlerinin dışında yöntemler kullanarak bilim adamları 
mutlak sıfır kelvin sıcaklığına yakın değerler elde edebilmişlerdir (1989 
yılında 0.000900002 K) 

İngiliz birim sisteminde termodinamik sıcaklık ölçeği, William 
Rankine'in (1820-1872) adıyla anılan Rankine ölçeğidir. Bu ölçekte 
sıcaklık birimi rankin olup, kısaltılmış olarak R ile gösterilir 

Kelvin ölçeği ile eşdeğer bir sıcaklık ölçeği de mükemmel gaz 
sıcaklık ölçeğidir. Bu ölçekte sıcaklıklar sabit-hacimli gaz ter- 
mometresi ile ölçülür. Bu termometre düşük basınçta bir gazla doldu- 
rulmuş sabit hacimli bir kaptır. Kullanılan gaz genellikle hidrojen veya 
helyumdur. Termometre, düşük basınçlarda, hacmi sabit olan bir gazın 
sıcaklığının basınçla orantılı olduğu ilkesine dayanır. Başka bir deyişle, 


yeterince düşük basınçlarda sabit hacimde bir gazın sıcaklığı basınçla . 


doğrusal bir değişim gösterir. Bu durumda gazın sıcaklığı ve basıncı 
arasında 


TzasbP (1-18) 


şeklinde bir ilişki vardır. Burada a ve b gaz termometresi için deneysel 


olarak belirlenmiş katsayılardır. a ve b belirlendikten sonra ortamın 


sıcaklığı, gaz termometresini ortama daldırıp, ısıl denge sağlandığında 
gaz basıncını ölçerek yukarıdaki bağıntıdan hesaplanır. 

Mükemmel gaz sicaklık ölçeği, sabit hacimli kaptaki gazın basıncını 
buz ve buhar noktaları gibi iki sabit noktada ölçüp, bu noktalara birer 
sıcaklık değeri atayarak gerçekleştirilebilir. Düzlemdeki iki noktadan 

adece bir doğru geçebileceği gözönüne alınarak, 1-18 denklemindeki 
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Ölçüm 
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ŞEKİL 1-44 


Farklı fakat düşük basınçlarda 
dört ayrı gaz kullanan sabit 
hacimli gaz termometresiyle 
elde edilen deneysel 
ölçümlerin P-T eğrileri. 


TİC TK) 


PikPa) 


ŞEKİL 1-45 


"Sabit-hacim gaz termometresi 
mutlak sıfır basınçta 
-273.15 9C değerini gösterir. 
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a ve b katsayıları hesaplanır. Daha sonra sıcaklığı bilinmeyen ortamın 
basıncı ölçülerek, sıcaklık 1-18 denkleminden basit bir hesapla bulunur. 
“a ve b katsayıları kap içindeki gazın türüne, miktarına ve Teferans nok- 
talarına atanan sıcaklık değerlerine bağlı olduğundan, her termometre 
için farklı olacaktır. Eğer buz ve buhar noktalarına atanan sıcaklık 
değerleri 0 ve 100 olarak seçilirse, gaz sıcaklık ölçeği Celcius ölçeğiyle 
çakışır. Bu durumda, mutlak sıfır basıncındaki sıcaklık değerini ifade 
eden a katsayısı, gaz termometresindeki gazın türünden ve miktarın- 
dan bağımsız olarak, —273.15 *C değerini alır. Başka bir deyişle P-T di- 
yagramında ölçüm noktalarından geçen tüm doğrular, uzatıldığında. 
Şekil 1-4#'te görüldüğü gibi -273.15 “C noktasında kesişir. Bu değer 
erişilebilecek en düşük sıcaklık olduğu için, 1-18 denkleminde a kat- 
Sayısına sıfır değerini vererek mutlak gaz sıcaklık. ölçeğini oluşturabi- 
liriz. Böylece denklem 1-18, T - pP biçimini alır ve sadece bir sabit 
sıcaklık noktası mutlak gaz sıcaklık ölçeğini tanımlamak için yeterli 
olur. i 
Mutlâk gaz sıcaklık ölçeğinin, termodinamik sıcaklık ölçeği olma- 
dığı not edilmelidir, çünkü çok düşük sıcaklıklarda (yoğuşma nedeniyle) 
ve çok yüksek sıcaklıklarda (ayrışma ve iyonizasyon nedeniyle) kul- 
lanılamaz. Fakat gaz termometresinin kullanılabildiği sıcaklık aralığın- 
da mutlak gaz sıcaklığı termodinamik sıcaklıkla aynıdır. Bu nedenle, 
termodinamik sıcaklık ölçeğini, tüm sıcaklıklarda düşük basınçlı gaz 
davranışı gösteren “mükemmel” veya “gerçekötesi” bir gaz kullanan 
mutlak gaz sıcaklık ölçeği olarak düşünebiliriz. Eğer böyle bir gaz ter- 
mometresi olabilseydi, sıfır basınçta, Celcius ölçeğinde karşılığı 
—273.15 *C olan sıfır kelvin değerini gösterirdi (Şekil 1-45). 
Kelvin ölçeği ile Celsius ölçeğinin ilişkisi, 


TK) > TOO) 4 273.15 (1-19) 
bağıntısıyla verilmektedir. i 
Rankine ölçeğiyle Fahrenheit ölçeğinin ilişkisi ise, 
TR) -TCF) 4 459.67 (1-20) 


bağıntısıyla verilmektedir. Genelde 1-19 numaralı denklâmdeki sabit, 
yuvarlatılınış olarak 273, 1-20 numaralı denklemdeki sabit ise yuvar- 
latılmış olarak 460 yazılır. | 

İki birim sistemindeki sıcaklık ölçekleri arasında aşağıdaki bağın- 
tılar kullanılarak çevirme yapılabilir: 


TR) -18T(K) 
TEF) -18 TC) 4 32 


(1-21) 
(1-22) 


Değişik sıcaklık ölçekleri, Şekil 1-46'da karşılaştırılmıştır. 

1954'te yapılan Onuncu Ağırlık ve Ölçüler Konferansı'nda, Celsius 
ölçeği tek bir sabit nokta ve mutlak sıcaklık ölçeğine bağlı olarak yeni- 
den tanımlanmıştır. Seçilen sabit nokta suyun her üç fazının birarada 


© bulunduğu üçlü noktadır. Bu noktanın sıcaklık değeri 0.01 “C'dir. Yeni 


ölçekte derecenin büyüklüğü mutlak sıcaklık ölçeğinden alınmıştır. 
Daha önce olduğu gibi 1 atmosfer basınçta suyun kaynama noktası 
100.00 “C olmaktadır. Görüldüğü gibi yeni Celsiuş ölçeği eskisinin he- 
men hemen aynıdır. o* © © 
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mekle 10 *C yükseltmek arasında fark yoktur. Böylece, 


Sıcaklık ve Termodinamiğin Sıfırıncı Yasası 


*c K. *F 
Suyun İ atm 
671.67 basınçta 


kaynama noktasi 


373.15 212.00 


3 Suyun 
273.16 (o 32.02f1491.69 üçlü 
noktası 
-459.67 1710 Mutlak Sıfır 


Kelvin ölçeğinde; sıcaklık birimi kelvin'in büyüklüğü, değeri 273.16 
K olarak belirlenen suyuüh üçlü 'nokta-sıcaklığının, 1/273.16'sı ea 
alınmıştır. Celsius ve Kelvin ölçeklerinde buz-moktası sırasıyla 0 *C ve 


— 
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1 K ve 1 “C büyüklüklerinin eşdeğer olduğu not edilmelidir (Şekil 1-47). 
Bu nedenle sıcaklık farkı A7 ile işlem yaparken, her iki ölçekte de 
sıcaklık aralığı eşit olacaktır. Bir maddenin sıcaklığını 10 K yükselt- 


(1-23) 
(1-24) 


AT(R) < ATO) 
ve AT(R) > ATCF) 


yazılabilir. 


Bazı termodinamik bağıntılar sıcaklık değerinin kullanılmasını - 


gerektirir. K veya *C birimlerinden hangisinin kullanılacağı sorusu 
bazen şaşırmaya yol açar. Eğer bağıntıda sıcaklık farkları yer alıyorsa 
(& - b AT bağıntısında olduğu gibi), her iki birim de kullanılabilir 
sonuç aynı olacaktır. Fakat bağıntıda sıcaklık farkı değil de e 
yeralıyorsa (a > bT bağıntısında olduğu gibi) K birimi kullanılmalı ır. 
Kuşku duyulduğu zaman K biriminin kullanılması hatayı önleyecektir, 
çünkü bu birimin kullanılmasının hatalı olduğu durumlar yok denecek 
kadar azdır. Fakat "C biriminin kullanılması bazı termodinamik 
bağıntılarda önemli hatalara yol açabilir. 


ÖRNEK 1-7 


Isıtma işlemi sırasında, bir sistemin sıcaklığı 10 “C yükselmektedir. Bu artışı K, 9F 
ve R birimlerinde gösterin. 


Çözüm - Bu problemde sıcaklık değişimleri söz konusudur. Bu nedenle değişim 
Kelvin ve Celsius ölçeklerinde aynı olacaktır. 1-23 numaralı denklemden: 


ŞEKİL 1-46 
Sıcaklık ölçeklerinin 
karşılaştırılması. 


. ŞEKİL 1-47 

Değişik sıcaklık birimlerinin 
büyüklüklerinin karşı- 
laştırılması. 
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AT(K) > ATP - 10K 


Bir sıcaklık değişimi Fahrenheit ve Rankine ölçeklerinde aynıdır. Kelvin (veya 
Celsius) ölçeğindeki sıcaklık değişimi 1-21 ve 1-24 numaralı denklemlerle 
Rankine (veya Fahrenheit) ölçeğindeki sıcaklık değişimine dönüştürülebilir: 


ATIR) — 1.8 ATIK) — (1.8)(10) — 18R 


ve ATEP) - AT(R) s 18 9F 


1-118 ÖZET 


Bu bölümde termodinamiğin temel kavramları tanıtıldı ve açıklandı. 
Termodinamik öncelikle enerjiyi konu alan bir bilimdir. Termodi- 
namiğin Birinci Yasası temelde enerjinin korunumu ilkesinin bir 
ifadesidir ve enerjinin bir termodinamik özelik olduğunu vurgular. 
Termodinamiğin İkinci Yasası enerjinin niceliği (miktarı) yanında 
niteliğini de öne çıkarır. Gerçek hal değişimlerinin enerjinin niteliğini 
azaltan yönde olduğunu belirtir. 

Kütlesi sabit bir sistem, kapalı sistem veya kontrol kütlesi diye 
tanımlanmıştır. Sınırlarından kütle geçişinin de olabileceği sistemler 
ise açık sistem veya kontrol hacmi: diye tanımlanmıştır: Sistemin 
kütleye bağımlı özelikleri yaygın özelikler, kütleden bağımsız özelikleri 
yeğin özelikler diye adlandırılır. Yoğunluk birim hacmin kütlesi, özgül 
hacim birim kütlenin hacmidir. 

Sistemin değişik biçimlerdeki enerjilerinin toplamı foplam enerji 
olup iç enerji ile kinetik ve potansiyel enerjilerin toplamıdır. İç enerji 
sistemin moleküler enerjisini simgeler ve duyulur, gizli, kimyasal ve 
nükleer biçimlerde olabilir. 

Bir sistem ısıl, mekanik, faz ve kimyasal dengede ise #ermodinamik 
dengededir. Bir halden diğerine geçiş hal değişimi diye adlandırılır. İlk 

ve son halleri aynı olan hal değişimine çevrim-denir. Sanki-statik veya 
sanki-dengeli hal değişimleri sırasında sistem hal değişimi sırasında bir 
dizi denge halinden geçer. İki bağımsız yeğin özellik, basit sıkıştırıla- 
bilir bir sistemin halini tümüyle tanımlar. 

Bir akışkan tarafından birim alana uygulanan kuvvete basınç denir 
ve birimi pascal 'dir. Mutlak, gösterge ve vakum basıriçları arasındaki 
ilişki aşağıdaki bağıntılarla verilir: 


P gösterge © P mutlak İ atm (kPA) (1-13) 


İ vakum “” * atm © P mutink (PA) i (1-14) 


Küçük veya orta düzeyde basınçlar manometre ile ölçülür. Yükseklik 
farkı h olan bir akışkan sütunu, 


“AP - pgh (kPa) (1-16) 


basınç farkına karşı gelir. Burada p akışkanın yoğunluğu, £ ise yerel 


yerçekimi ivmesidir. 


Problemler 


Atmosfer basıncı barometre ile ölçülür ve 


Pim # pgh (kPa) (1-17) 


bağıntısıyla hesaplanır. Burada /, sıvı sütununun serbest yüzeyden 
yüksekliğidir. Ni 

Termodinamiğin sıfırıncı yasası aynı sıcaklıktaki iki cismin te- 
masta olmasalar bile ısıl dengede olduklarını belirtir. 


SI ve İngiliz sistemlerinde günümüzde kullanılan sıcaklık ölçekleri 


sırasıyla Celcius ölçeği ve Fahrenheit ölçeğidir. SI sisteminde mutlak 
sıcaklık ölçeği Kelvin ölçeğidir ve Celsius ölçeğiyle ilişkisi, 


TK) - TCG) 4 273.15 (1-19) 


bağıntısıyla verilir. İngiliz sisteminde mutlak sıcaklık ölçeği Rankine 
ölçeğidir ve Fahrenheit ölçeğiyle ilişkisi, 


TR) < TOP) 4 459.67 (1-20) 


bağıntısıyla verilir. 


1 K ve 1 *C büyüklükleri eşdeğerdir. Benzer olarak 1 Rvel“F 
büyüklükleri de eşdeğerdir. Bu nedenle, 


ATE) <AT©G) (1-23) 
ve AT(R) < ATP) (1-24) 


olur. 
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PROBLEMLER 
Termodinamik ve Enerji 


WıK Termodinamik problemlerini klasik ve istatistik yöntemlerle 
incelemenin arasındaki farkı irdeleyin 


Öğrencilerin tüm kavram 'W sorularını çözmeleri önerilmektedir 


25 


131 Barometrik basıncın 75 emfig olduğu bir yerde, bir kaba bağlan- 


“ .. 2 . 
ivmesini m/s” olarak hesaplayın. mış basınç göstergesi 3.5 bar değerini göstermektedir. Kap içindeki 
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z : : ği > Elektrikli ısıt üçü vi 
1-2K Bayır aşağı giden bir bisikletçinin hızı pedal çevirmemesine |; . 1 e oi WE vii Me ED ı , İ yaygın olarak 
rağmen neden artar? Burada enerjinin korunumu ilkesine ters düşen Rani 5 rasında nasıl bir enerji dönüşümü olduğunu 
bir durum söz konusu mudur? açıklayın. 
> 
. < K Bi kt 
1-3K Bir büro çalışanı, masanın üzerindeki soğuk kahvenin 25 © OE YAT bi > vi iL alan Bu işlem sırasında enerjinin 
sıcaklıktaki çevre havadan ısı alarak 80 “C sıcaklığa ısındığını söyle- ni He emlak ina elirtin. Bu işlem sırasında hangi enerji 
mektedir. Büro çalışanının bu savı doğru mudur? Bu olgu termodi- İ gniiş > 
namik yasalarına ters düşer mi? l z 1-18K Enerjinin makroskopik ve mikroskopik. biçimleri iii 
i Bi fark nedir? 
i | Kütle, Kuvvet, Ivme 1.19K Toplam enerji nedir? Toplam enerjiyi oluşturan değişik enerji 
|. . 1-4K Libre-kütle ile libre-kuvvet arasındaki fark nedir? l ei belirtin. 
j ğ . . . * .. . i - .. . . - - 
| “-1-5K 70 km/saat hızla giden bir arabaya etkiyen net kuvvet, (a) yolun i 1-20K Bir sistemin iç enerjisini oluşturan enerji biçimlerini yazın. 
düz ami 5 e (b) yolun yukarı doğru yokuş olması duru- i 121K Isı, iç enerji ve ısıl enetjinin aralarındaki ilişkiyi le, 
munda ne kadardır? : ği 
ii ld , 1-22K Yeğin ve yaygın özelikler arasındaki fark nedir? 
| 1-6 30 kg'lık.bir kütleye 15 m/s” ivme vermek için gerekli kuvvet ne > vi , ; Ş 
> Se kadardır? Çözüm: 450 N ği 1-23K Gi Gel termodinamik dengede olabilmesi için, sıcaklık ve 
Kr © — basıncın her noktada aynıol kir mi? 
vi 1-7 Hacmi 0.2 m” olan 5 kg'lık bir plastik kap suyla doludur. Suyun 5 rn ii Gi 
e yoğunluğunun 1000 kg/m” olduğunu kabul ederek, sistemin toplam o fi 1-24K Sanki-dengeli bir hal değişimi nedir? Mühendisler açısından ne 
A. ZE Zi ağırlığını hesaplayın. dl önem taşır? 
i 
< 1-8 Boyutları 6m x 6m Xx 8m olan bir odanın içindeki havanın kütle- 125K Sabit stalin e sabit basınçta ve sabit hacimde hal 
ey yeli sini ve ağırlığını hesaplayın. Havanın yoğunluğunun 1.16 kem” OE değişimlerini tanımlayın. 
X : Ne olduğunu kabul edin. Çözüm: 334.1 kg, 3277 N | 1-26K Hal postulası nedir? 
1 1-9 45” enlemide, yerçekimi ivmesinin deniz düzeyinden yükseklik : 1-27K Kapalı bir odanın içindeki havanın hali sıcaklık ve basıncı 
z'ye göre değişimi, g sa — öz bağıntısıyla verilmiştir. Burada a.> 9.807 : vererek tanımlanabilir mi? Açıklayın. 

ie m/s” veb 3.32 X 10“ s”” olmaktadır. Bir cismin ağırlığının yüzde 1 
| azalacağı yüksekliği belirleyin. Çözüm: 29539 m b 
b i Oo Basınç 
i İ * 1.10 75 kg kütleli bir astronot aya giderken ev tartısını (yaylı tartı) ve ği , 

i l bir baskülü (kütleleri karşılaştırır) yanında götürüyor. Ayda yerçekimi > 1-28K Gösterge basıncı ile mutlak basınç arasındaki fark nedir? 
EN ş : ; lan z i kei BN | 
: ivmesi 1.67 m/s 'dir. Ağırlığının (a) ev tartısında, (b) Kel ne gösle- 1 1-29K Bazı insanların yüksek yerlerde neden burun kanaması geçir- 

n receğini bulun. Çözüm: (a) 125.25 N; (b) 735.5 i o diklerini ve bazılarının da neden nefes darlığı çektiklerini açıklayın. 

Gİ N : ; e e a ; i 
hi 1-11 Yüksek hız yapan uçakların ivmeleri bazen g ıstandard yerçe- 130 Bir kaba bağlanmış vakum göstergesinde 30 kPa değeri okun- 
| kimi ivmesinin katları) ile ifade edilir. ivmesi 6g olun bir uçakta bulu- maktadır. Barometre ise 755 mmHg değerini göstermektedir. Kap 
li nan 70 kg kütleli bir adamın üzerindeki net itme kuvvetini bulun. i içindeki mutlak basıncı hesaplayın. Cıvanın yoğunluğunu Pig < 13590 
v 1-12 5 kg kütleli bir taş, yerçekimi ivmesinin 9.79 m/s” olduğu bir kg/m” alın. Çözüm: 70.6 kPa 

a i yerde 150 N'luk bir kuvvetle yukarı doğru fırlatılmaktadır. Taşın z 


mutlak basıncı hesaplayın. Cıvanın yoğunluğunu Puy > 13590 kgim” 


Enerjinin Biçimleri, Sistem, Hal, Özelik alın. Çözüm: 4.5 bar 


ERE Deni KEKE 


1-13K Bir arabanın motorunda üretilen ısıl enerjinin çoğu radyatörde 1-32 Atmosfer basıncının 94 kPa olduğu bir yerde, bir kaba bağlanmış 


dolaşan su aracılığıyla havaya verilir. Radyatör kapalı bir sistem olarak 


SİA İa 


basınç göstergesinde 500 kPa değeri okunmaktadır. Kap içindeki mut- 


mı yoksa açık sistem olarak mı incelenmelidir? Açıklayın. .- lak basıncı hesaplayın. 


Su çıkışı 


iğ KR 


1-14K Bir kutu gazoz soğuması için buzdolabına konmaktadır. Gazoz 


133 Bir dağcının barometresinde, tırmanışın başlangıcında 930 mbar, 


RADYATÖR 


kutusunu ne tür bir sistem olarak ele alırsınız? Açıklayın. urmanışın sonunda ise 780 mbar değerleri okunmuştur. Yüksekliğin 


ŞEKİL P1-I3K 1L15K Kapalı bir sistemin sınırlarından kütle geçişi olabilir mi? Enerji | Yerel yerçekimi ivmesi üzerindeki etkisini ihmal ederek, tırmanılan 


geçişi olabilir mi? yüksekliği hesaplayın. Ortalama hava yoğunluğunu 1.20 kg/m” ve 
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ği b, sümme yerçekimi ivmesini g - 9.7 m/s” alın. Çözüm: 1289 m 


a > Barometre bir yapının yüksekliğini ölçmek için kullanılabilir. 

ır yapının zemininde ve çatısında sırasıyla 730 ve 755 mmHg değer- 
leri okunuyorsa, yapının yüksekliğini hesaplayın. Ortalama hava 
yoğunluğunu 1.18 kg/m” alın. 


Deniz yüzeyinden 380 m aşağıda bulunan bir dalgıç üzerindeki 
basıncı hesaplayın. Barometre basıncının 101 kPa ve deniz suyunun 
P,, 2755 mmHg o özgül ağırlığının 1.03 olduğunu kabul edin. o Çözüm: 404.0 kPa 


gss) Deniz yüzeyinden 100 m aşağıda bulunan bir denizaltının üze- 
ndeki basıncı hesaplayın. Barometre basıncının 101 kPa ve deniz 


suyunun özgül ağırlığının 1.03 olduğunu kabul edin. 


1-37 Dikey konumda olan, sürtünmesiz bir piston-silindir düzeneği 
ele alınsın. Pistonun kütlesi 4 kg ve kesit alanı 85 em” ''dir. Pistona etki 
fm > kPa eden sıkıştırılmış bir yay ile piston üzerinde 6ON değerinde bir kuvvet 
Mp KE uygulanmaktadır. Atmosfer basıncı 95 kPa olduğuna göre silindir için- 
deki gazın basıncını hesaplayın. Çözüm: 123.4 kPa' 


1-38 Rijit bir kaptaki gazın basıncı hem bir basınç göstergesi 'hem de 
bir manometre ile ölçülmektedir. Göstergeden okunan değer 80 kPa 
"olduğuna göre manometre akışkanının sütunları arasındaki yükseklik 
farkını, akışkanın (a) Cıva (p - 13600 kg/m”), (b) su (p > 1000 kg/m”) 


EK az olması durumlarına göre hesaplayın. 


1-39 Bir yağ (© < 850 kg/m”) manometresi, içi hava dolu bir kaba 
bağlanmıştır. Sütunlar arasındaki yükseklik farkı 45 cm ve atınosfer 
basıncı 98 kPa olduğuna göre kap içindeki havanın mutlak basıncını 
hesaplayın. Çözüm: 101.75 kPa 


1-40 Kapalı bir kanalda akan havanın basıncı cıva (p -13600 kg/m?) 
manometresi ile ölçülmektedir. Sütunlar arasındaki yükseklik farkı 15 
mm ve atmosfer basıncı 100 kPa olduğuna göre, (a) Şekil P1-40'ı 
gözönüne alarak, kanal içindeki hava basıncının atmosfer basıncının 
altnda mı yoksa üstünde mi olduğunu belirleyin. (5) Kanal içindeki 
mutlak basıncı hesaplayın. 


P, 5 BO kPa 


ŞEKİL P1-38 


Sıcaklık 
.1-4IK Termodinamiğin sıfırıncı yasasını açıklayın. 


1-42K SI ve İngiliz sistemlerinde kullanılan mutlak ve ği sıcaklık 
ölçekleri nelerdir? 


1-43K Buz noktasında tam ölarik 0 “C, buhar noktasında da tam 
olarak 100 *C değerlerini gösteren birer alkol ve cıva termomettesini 
ele alın. İki nokta arası her iki termometrede de 100 eşit bölüme 


HAVA 


rede okunan değer aynı mı olacaktır? 


1-44 Sağlıklı bir insanın vücudunun iç sıcaklığı 37 “C'dir. Bu sıcaklık 
kelvin olarak ne kadardır? Çözüm: 3İOK 


1-45 Sıcaklığı 18 *C olan bir sistemin sıcaklığını kelvin olarak ifade 


ŞEKİL P1-40 , 
edin. 


ayrılmıştır. Verilen bir sıcaklıkta, örneğin 60 *C'de her iki termomet- . 


Problemler 


1-46 İsıtma işlemi sırasında bir sistemin sıcaklığı 30 “C artmaktadır. 
Sıcaklık artışını kelvin olarak ifade edin. Çözüm: 30 K 


1-47 Soğutma işlemi sırasında bir sistemin sıcaklığı 15 *C azalmak- 
tadır. Bu azalmayı kelvin olarak ifade edin. 


1-48 A ve Bile gösterilen iki kapalı sistemi ele alın. A Sistemi, 20 *C 
sıcaklıkta 2000 kJ ısıl enerji, B sistemiyse 50 “9G sıcaklıkta 200 kJ ısıl 


enerji içermektedir. İki sistem biraraya getirilmektedir. İki sistem - 


arasındaki ısı geçişinin yönünü belirleyin. 


Genel Tekrar Problemleri 


1-49 Balonlar genellikle helyum gazıyla doldurulurlar, çünkü aynı 
koşullar altında helyum gazının ağırlığı havanın ağırlığının yedide biri 
kadardır. Fy, * Opava EVbaton bağıntısıyla verilen kaldırma kuvveti, balo- 
nu yukarı doğru iter. 10 m çapı olan ve 70'şer kg'lık iki kişi taşıyan bir 


balonun kalktığı andaki ivmesini hesaplayın. Havanın yoğunluğunu 


1.16 kg/m” alın ve balonun ipleri ile kabininin ağırlığını ihmal edin. 
Çözüm: 16.5 m/s” 


1-550 Problem 1-49'da incelenen balonun taşıyabileceği en büyük yük 
(kg) ne kadardır? 


1-551 Barometre, uçaklarda yüksekliği ölçmek için kullanılır. Yer kont- 
rolünün barometre basıncını 753 mmHg olarak bildirdiği bir anda pilo- 
tun barometresi 690 mmHg değerini göstermektedir. Uçağın yerden 
yüksekliğini hesaplayın. Ortalama hava yoğunluğunu 1.20 kg/m”, 
yerçekimi ivmesini ise 9.8 m/s”alın. oÇözüm: Tlâm 


1-552 10 m yüksekliğindeki silindirik bir kabın alt yarısı suyla 


(© > 1000 kg/m), üst yarısı ise özgül ağırlığı 0.85 olan yağla doldurul- 
muştur. Silindirin tabanıyla tavanı arasındaki basınç farkını hesapla- 
yın. Çözüm: 90.7 kPa 


1-553 Sürtünmesiz, dikey bir piston-silindir düzeneğinde 500 kPa 
basınçta gaz bulunmaktadır. Atmosfer basıncı 100 kPa, piston kesit 
alanı ise 30 cm”'dir. Pistonun kütlesini hesaplayın. Standart yerçekimi 
ivmesi kabul edin. 


1-54 Düdüklü. tencerenin diğer tencerelere oranla daha çabuk 
pişirmesinin nedeni, içinde daha yüksek bir basınç ve sıcaklığın 
oluşmasıdır. Tencerenin kapağında sızdırmazlık sağlanmış olup, buhar 
sadece kapağın ortasındaki bir delikten dışarı çıkabilir. Deliğin üzerin- 
de sabit ağırlıkta bir kütle vardır ve buharın basıncı bu kütleyi kaldıra- 
cak düzeye gelene kadar deliği kapatır. Bu şekilde buhar aralıklarla 
delikten çıkar, böylece tencere içindeki buhar basıncı artmadan veya 
azalmadan belli bir düzeyde kalır. 100 kPa gösterge basıncında çalışan 
bir düdüklü tencerenin kapağında bulunan, 4 mm” kesit alanına sahip 
deliğin üzerine konması gereken kütle ne kadar olmalıdır? Atmosfer 
basıncının 100 kPa olduğunu kabul edin ve ağırlığın serbest cisim 
diyagramını çizin. Çözüm: 40.8 g 


1.55 Bir su borusuna, Şekil P1-55te gösterildiği gibi cam bir tüp 
takılmıştır. Atmosfer basıncı 92 kPa ve tüpün tabanında suyun basıncı 
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ms 130 kg 


SEKİL P1-49 


/zl0m 


- 1000 kg/niğ 


———ğ 


o ŞEKİL P1-52 


Pi, 2 101 kPa 


aHB 


Basınç 
düzenleyici 


Azâmm 


““ DÜDÜKLÜ 
TENCERE 


ŞEKİL P1-54 


30 


ŞEKİL P1-55 
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115 kPa iken tüp içindeki suyun yüksekliğinin ne kadar olacağını 
hesaplayın. Yerçekimi ivmesinin 9.8 m/s”, suyun yoğunluğunun 
1000 kg/m” olduğunu kabul edin. in 


1-556 Yeryüzünde atmosfer basıncının yüksekliğe göre değişimi yak- 
laşık olarak aşağıdaki bağıntıyla hesaplanabilir: 


Pi < 101.325(1 — 0.02256 2)” 


Burada P,ı,, atmosfer basıncını (kPa), z ise deniz düzeyinden yüksekliği 
(km) göstermektedir. Bu bağıntıyı kullanarak Ankara'da (2 - 850 mi), 
Erzurum'da (2 - 1950 m) ve Everest dağının zirvesinde (z - 8848 m) 
atmosfer basıncını yaklaşık olarak hesaplayın. i 


1-557 Cisimlerin ağırlığı yerçekimi ivmesinin yüksekliğe bağlı olarak 
değişmesinden dolayı az da olsa değişir. Problem 1-9'da verilen bağın- 
tıyı kullanarak 80 kg'lık bir kişinin deniz düzeyinde (z - 0), Erzurum'da 
(g > 1950 m) ve Everest dağının zirvesinde (2 - 8848 m) ağırlığını 
hesaplayın. 


1-558 Bir buzdolabının etkinliği buharlaştırıcı (evaporatör) sıcaklığın- 


“daki her 1 “C artış için yüzde 3 artar. Buzdolabı etkinliğindeki artış, 


buharlaştırıcı sıcaklığındaki her (a) 1 K, (b) 1 *F, (c) 1 R artış için ne ka- 
dardır? 


1-59 Suyun kaynama sıcaklığı, yükseklikteki her 1000 m artış için 
3 *Ç azalır. Suyun kaynama sıcaklığındaki azalma yükseklikteki her 
1000 m artış içinla) K,(6)'F,(OR birimlerinde ne kadardır? 


1-60 Bir insanın vücut sıcaklığı aşırı hareket sırasında yaklaşık 2 *C 
artar. Bu artış (a) K, (b) “F, (c) R birimlerinde ne kadardır? i 


1-61 5 *C hipertermia (vücut sıcaklığının normalin 5 *C üzerine çık- 
ması) ölümcül kabul edilir. Hipertermianın ölümcül düzeyini (a) K, (6) 
“F, (c) R birimlerinde ifade edin. 
1-62 Bir evin ısı kaybı, iç ve dış sıcaklıklar arasındaki her *C sıcaklık 
farkı için 3000 kiJ/h olarak verilmiştir. Bu evin ısı kaybını iç ve dış 
sıcaklıklar arasındaki her (a) K, (b) *F, (c) R sıcaklık farkı için ifade 
edin. 
1-63 Atmosfer sıcaklığının yüksekliğe göre değişimi aşuğıdaki bağıntı 
ile yaklaşık olarak hesaplanabilir: 

Tim > 288.15 6.57 
Burada 7), kelvin birimlerinde atmosfer sıcaklığını, z ise knı olarak 
deniz düzeyinden yüksekliği göstermektedir. 12000 m yükseklikle uçun 
bir uçağın dışındaki atmosfer sıcaklığını yaklaşık olarak hesaplayın. » 


Bilgisayar, Tasarım ve Araştırma Problemleri 

1-64 “C, *F, K veya R birimlerinin herhangi birinde verilen bir 
sıcaklığı, diğer birimlerde hesaplayıp ekranda gösteren bir prugranı 
yazın. i 

1-65 - SI birimlerinde verilen bir basıncı su ve cıva sülunu yüksekliği 
olarak hesaplayan ve ekranda gösteren bir program yazın. 


Problemler 


1-66 Değişik sıcaklık ölçme cihazları üzerinde bir araştırma yapın. 
Her cihazın çalışma ilkesini, üstünlüklerini, eksikliklerini ve nerelerde 


i kullanılabileceğini açıklayan bir rapor yazın. Aşağıda belirtilen durum- 


lar için en uygun ölçme cihazının hangisi olacağını raporunuzda be- 
lirtin: doktor muayenehanesinde vücut sıcaklığı ölçümü, araba motor 
blokunun birkaç noktasında sıcaklık değişimlerinin izlenmesi, bir güç 


santralinin kazanında sıcaklıkların izlenmesi. 


1-67 Değişik basınç ölçme cihazları üzerinde bir araştırma yapın. Her 
cihazın çalışma ilkesini, üstünlüklerini, eksikliklerini ve nerelerde 
kullanılabileceğini açıklayan bir rapor yazın. Her cihazın en çok hangi 
uygulamalarda kullanıldığını belirtin. 


“ 1.68 Kütle ve hacim ölçümlerinin ve birimlerinin tarih boyunca 


gelişimleri üzerinde bir araştırma yapın. Kullanılan kütle ve hacim 
ölçme cihazlarını inceleyin. 


1-69 Kendi halinde bir mühendislik öğrencisi olan Ali Boncuk, 
sıcaklık ölçeklerinde suyun kaynama sıcaklığının referans noktası 
olarak o kullanılmasının en doğru yol olduğunu düşünmektedir. 
Bugünkü mutlak sıcaklık ölçeklerinin çoğunda kaynama noktasının 
herhangi bir değerle ifade edilmesinden rahatsız olan Boncuk, kendi 
adını verdiği yeni bir mutlak doğrusal (lineer) sıcaklık ölçeği tasar- 
lamıştır. Bu ölçekte sıcaklığın birimi boncuk olup, kısaca B ile gösteril- 
mektedir. Suyun kaynama noktası bu ölçekte 1000 B'dir. “Termodi- 
namik açıdan bu ölçeğin kabul edilebilir bir sıcaklık ölçeği olup ol- 
madığını tartışın. Ayrıca Boncuk ölçeğinde buz noktasını belirleyir, 
Boncuk ve Celsius ölçekleri arasındaki ilişkiyi veren bir bağıntı elde 
edin. 
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Saf Maddenin 
Ozelikleri 


Bu bölümde, saf madde kavramına giriş yapılmakta, değişik fazlar ve 
faz değişiminin gerçekleştiği hal değişimlerinin ardında yatan fizik 
ilkeleri incelenmektedir. Saf maddenin özelik diyagramları ve P--7' 
yüzeyleri gösterildikten sonra, özelik tablolarının kullanımı açıklan- 
makta, sanal bir madde olarak “mükemmel (İdeal) gaz” ve mükemmel 
gaz hal denklemi incelenmektedir. Gerçek gazların mükemmel gaz dav- 
vanışından farklılığının bir ölçüsü olan sıkıştırılabilme çarpanı tanım- 
lanmakta ve kullanımı açıklanmaktadır. Son olarak da en çok bilinen 
hal denklemleri verilmektedir. 
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ŞEKİL 2-1 
Ayol ve gaz hava birer saf 
maddedir. 
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SEKİL 2-2 

Sıvı buhar karışımı su saf bir 
maddedir. Fakat sıvı ve gaz 
Bavunın kınışımı saf bir 
madde değildir. 


ŞEKİL 2-3 


Katı bir cismi oluşturun 
meleküller, vay benzeri 
adekuller arası kuvvetlerle 
verlerinde tutulurlar. 
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ŞEKİL 2-4 


Katı hir çizimde, moleküller 


arasındaki itici ve çekici kuv- 


vetler. moleküllerin birbirle- 
rinden yaklaşık eşit uzaklıkta 
Kalmmlarına neden olur. 


BÖLÜM2 & Saf Maddenin Özelikleri 


2.1 w SAF MADDE 


Her noktasında aynı ve değişmeyen bir kimyasal bileşime sahip olan 
maddeye saf madde adı verilir. Su, azot, helyum, karbon dioksit birer 
saf maddedir. i 

Saf maddenin sadece bir tek kimyasal element veya bileşimden 
oluşması gerekmez. Değişik kimyasal elementlerden veya bileşimlerden 
oluşan bir karışım da, düzgün dağılı (homojen) olduğu sürece saf madde 
tanımına uyar. Örnek olarak hava değişik gazlardan oluşan bir karı- 


şımdır, kimyasal bileşimi her noktada aynı ve değişmez olduğu için saf . 


maddedir (Şekil 2-1). Buna karşılık su ve yağ karışımı saf bir madde sa- 
yılamaz, çünkü böyle bir karışımda, yağ suda çözülmeyip üstte toplan- 
dığından, kimyasal olarak birbirine benzemeyen iki ayrı bölge oluşur. 


Saf bir maddenin iki veya daha çok fazımu birarada bulunduğu bir. 


karışım da, fazların kimyasal bileşiminde bir farklılık olmadığı sürece 
saf madde kapsamına girer (Şekil 2-2). Örneğin sıvı su ve buz karışımı 


» saf bir maddedir, çünkü her iki fazın da kimyasal bileşimi aynıdır. 


Buna karşılık sıvı hava ile gaz havanın oluşturduğu karışım saf bir 
madde değildir, çünkü sıvı havanın kimyasal bileşimi gaz havanınkin- 
den farklıdır. Bunun nedeni, havayı oluşturan gazların değişik yoğuş- 
ma sıcaklıklarına sahip olmalarıdır. 


2-2 & SAF MADDENİN FAZLARI 


Deneyimlerimiz bize, maddelerin değişik fazlarda bulunabileceğini 
göstermiştir. Oda sıcaklığında ve basıncında bakır katıdır, cıva sıvıdır, 
azot ise gazdır. Değişik koşullarda her biri farklı bir fazda bulunabilir. 
Temelde katı, sıvı ve gaz olmak üzere üç faz vardır. Fakat her temel faz 
içinde farklı molekül düzenine sahip başka fazlar da olabilir. Örnek 
olarak karbon, katı fazı içinde grafit veya elmas fazlarında bulunabilir. 
Helyumun iki sıvı fazı, demirin üç katı fazı vardır. Yüksek basınçlarda 
buz yedi değişik fazda bulunabilir. Faz, fiziksel olarak belirgin sınırla- 
rın içinde her noktada aynı olan belirli bir molekül düzenini simgeler. 
Buzlu su, suyun iki fazını açıklayan güzel bir örnektir. 

Termodinamikte fazları veya faz değişimlerini incelerken, fazların 
molekül düzenlerini ve ayrı ayrı davranışlarını bilmek gerekmez. Fakat 
fazlar ve faz değişimleriyle ilişkili olarak molekül düzeyinde bazı olyu- 
ları anlamakta yarar vardır. Aşağıda bu bilgilere kısaca yer verilmiştir. 

Moleküller arasındaki en kuvvetli bağların katılarda, en zayıl buğ- 
ların da gazlarda olduğu sık sık vurgulanır. Bunun bir nedeni kutılardu 
moleküllerin daha sık kümelenmeleri, gazlarda ise aralarında büyük 
boşlukların olmasıdır. 

Katı fazında moleküller latis adı verilen ve kendini tekrarlayan üç 
boyutlu bir düzende yer alırlar (Şekil 2-3). Katı cisim içindeki molekül- 
ler birbirlerine yakın olduklarından, onlari birbirine çeken kuvvetler 
güçlüdür ve bu nedenle moleküller yerlerinde sabit kalırlar (Şekil 2-4). 
Molekülleri birbirine çeken kuvvetler moleküller arasındaki uzuklık 
sıfıra yaklaşınca itici kuvvetlere dönüşürler, bu nedenle moleküllerin 
birbiri üzerine yığılmaları söz konusu olmaz. Katı bir. tisimdeki 
moleküller her ne kadar yerlerinde kalsalar da, bulundukları yerde 
sürekli nlarak tilreşirler. Bu Litreşim sırasında moleküllerin hızları si- 
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Saf Maddenin Fazları 


. çaklığa bağlıdır. Sıcaklık yeterince. arttığı zaman moleküllerin hızları 


ve dolayısıyla momentumları molekülleri birarada tutan kuvvetlere üs- 
tünlük sağlar ve molekül kümeleri ayrılmaya başlar (Şekil 2-5). Bu 
nokta, erimenin başladığı andır. 

Sıvı fazında moleküllerin arasındaki mesafe katı fazına oranla çok 
farklı değildir, fakat moleküller artık yerlerinde sabit kalmak yerine 
kümeler halinde birbirlerinin üzerinden kayarlar. Bununla birlikte, her 
küme içindeki yapısal düzen bozulmaz ve moleküller birbirlerine göre 
yerlerini korurlar. Moleküller arasındaki mesafe madde katıdan sıvıya 
dönüşürken biraz artar, bunun tersi çok az madde için geçerlidir, su bu 
tür maddelerden biridir. 


Gaz fazında moleküller birbirlerinden iyice uzaklaşmışlardır ve 
yapısal bir düzenden söz edilemez. Gaz molekülleri rastgele bir hareket 
içindedir ve sürekli olarak birbirleriyle ve içinde bulundukları kabın 
cidarlarıyla çarpışırlar. Özellikle düşük yoğunluklarda, moleküller 
arasındaki kuvvetler çok küçüktür ve moleküller arasındaki çarpışma- 
lar tek etkileşim yoludur. Gaz fazındaki moleküllerin enerji düzeyleri 
sıvı ve katı fazındakilere oranla oldukça yüksektir. Bu nedenle bir gaz 
yoğuşurken veya donarken çevreye büyük miktarlarda enerji vermek 
durumundadır. 
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ŞEKİL 2-5 


Moleküllerin defızik Jazıa!- 
daki düzeni: (nj Katı fuzında 
moleküller yerlerinde hemen 
hemen sabittir, (6) Sıvı (azında 
molekül kümeleri birbirlerinin 
üzerinden akarlar, (c) gaz 
fazında moleküller rastgele bir 
hareket içindedir. 
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ŞEKİL 2-6 
1 atm basınç ve 20 “9C sıcak- 
hkta su sıvı fazındadır 

işsikıştırılmış sıv). 
amman anmanın Ğİ 


ŞEKİL 2-7 


I atm basınç ve 100 9C sıcak- 
hıkta su buharlaşma başlangı- 
«ında sıvıdır (doymuş sıvı). 


BÖLÜM 2 m Saf Maddenin Özelikleri 


2-3 E SAF MADDELERİN FAZ DEĞİŞTİRDİKLERİ 
HAL DEĞİŞİMLERİ 


Saf maddenin iki fazının birarada bulunduğu durumlarla uygulamada 


sık sık karşılaşılır. Su bir kazanda veya buharlı güç santralinin yoğuş- 


turucusunda sıvı buhar karışımı olarak bulunur. Buzdolabının dondu- 
vucusunda soğutucu akışkan, sıvıdan buhara dönüşür. Birçok ev sahibi 
borularda suyun donmasını en önemli faz değişimi olayı olarak görse 
de, bu kitapta ağırlık sıvı ve buhar fazlarıyla bu ikisinin karışımı üze- 
rinde olacaktır. Temel kavram ve ilkeler, en bilinen akışkan olan su 
üzerinde açıklanacaktır. Tüm saf maddelerin aynı genel davranışı gös- 
terdiğini vurgulamamız yerinde olur. 


Sıkıştırılmış Sıvı ve Doymuş Sıvı 


“İçinde 20 *C sıcaklık ve 1 atm basınçta su bulunan bir piston-silindir 


düzeneği ele alalım (Şekil 2-6, 1 hali). Bu koşullarda su sıvı fazındadır 
ve sıkıştırılmış sıvı veya soğutulmuş sıvı diye adlandırılır. Bu 
terimler suyun henüz buharlaşma aşamasına gelmediğini belirtir. 
Suyu ısıtmayı, sıcaklık 40 “C olana dek sürdürelim. Bu işlem sırasında 
sıcaklık artarken su çok az genleşir ve özgül hacmi artar. Bu genleşme 
sonucunda piston biraz yükselir. Silindir içindeki basınç bu işlem 
sırasında 1 atm'de sabit kalmaktadır, çünkü atmosfer basıncı ve pis- 
tonun ağırlığı değişmemektedir. Bu koşullarda da su sıkıştırılmış sıvı 
halindedir, çünkü buharlaşma henüz başlamamıştır. 

Suyun ısıtılması sürdürülürse, sıcaklıktaki artış, sıcaklık 100 *C 
olana kadar sürecektir (Şekil 2-7, 1 hali), Bu noktada su hâlâ sıvıdır, 
fakat bu noktadan sonra en ufak bir ısı geçişi bile bir miktar sıvının 
buhara dönüşmesine yol açacaktır. Başka bir deyişle bir faz değişimi 
başlamak üzeredir. Buharlaşma başlangıcı olan bu hal, doymuş sıvı 
hali diye bilinir. Bu nedenle 2 hali doymuş sıvı halidir. 


Dayn a Felşeri 


Doymuş Buhar ve Kızgın Buhar 


Buharlaşma başladıktan sonra, sıvının tümü buhara dönüşene kadar 
sıcaklıkta bir artış olmayacaktır. Başka bir deyişle, faz değişimini 
içeren hal değişiminin tamamı süresince sıcaklık sabit kalacaktır. Bu 
işlemler sırasında basıncın da değişmediğini bir kez daha önemle be- 
lirtelim. Yukarıda açıklananlar basit bir deneyle doğrulanabilir. Bir 
çaydanlıkta su ısıtılsın. Sıcaklık su içine yerleştirilen bir termometreyle 


Saf Maddelerin Fazları 


ölçülürse, sıcaklığın kaynama (hızlı buharlaşma) başlayana kadar 


arttığı ve daha sonra çaydanlıktaki suyun tümü buharlaşana kadar 
sabit kaldığı görülecektir. Eğer deney deniz düzeyinde (P - 1 atm) 
yapılıyorsa termometrede okunacak sıcaklık 100 “C olacaktır. 

Piston silindir düzeneğine geri dönelim. Buharlaşma sürecinin orta- 
larında, (Şekil 2-8, 3 hali) silindirin içinde yarı yarıya sıvı ve buhar ola- 
caktır. Isıtma işlemi sürdürülürse, tüm sıvı buhara dönüşür, (Şekil 2-9, 
4 hali). Bu noktada silindirin içi yoğuşmanın sınırında olan buharla 
doludur. Buhardan çevreye az da olsa ısı geçişi bir miktar buharın 
yoğuşmasına (buhardan sıvıya dönüşmesine) yol açacaktır. Yoğuşma- 
nın sınırında olan buhara doymuş buhar adı verilir. Bu nedenle 4 
hali doymuş buhar halidir. 2 ile 4 halleri arasında bulunan bir madde 
doymuş sıvı-buhar karışımı diye bilinir, çünkü aradaki hallerde sıvı 
ve buhar fazları birarada ve dengede bulunur. 

Faz değişimi tamamlandıktan sonra yeniden, bu kez buhardan 
oluşan tek fazlı bir bölgeye girilir. Isıtma işlemi sürdürülürse sıcaklık 
ve özgül hacmin arttığı gözlenecektir (Şekil 2-10). 5 halinde buharın 
sıcaklığı örneğin 300 “C olabilir. Bu halde buhardan biraz 1sı çekersek, 
sıcaklık düşer fakat yoğuşma olmaz (P - 1 atm için). Yoğuşma sınırında 
olmayan buhara kızgın buhar denir. Bu nedenle 5 hali kızgın buhar 
halidir. Yukarıda açıklanan sabit basınçta faz değiştirme işlemi Şekil 2- 
11'de T-v diyagramında gösterilmiştir. 

Aynı hal değişimi bu kez su sabit basınçta soğutularak tersine 
çevirilirse, su benzer bir yol izleyerek, başka bir deyişle aynı hallerden 
geçerek, yeniden 1 haline dönecektir. Bu hal değişimi sırasında çevreye 
verilen 1sı, ısıtma işlemi sırasında çevreden alınan ısıya eşit olacaktır. 

Günlük yaşamda su sözcüğü sıvı suyu, buhar sözcüğü de su bu- 
harını anlatmak için kullanılır. Termodinamikte ise hem su hem © bu- 
har, H,O anlamındadır. 


Doyma Sıcaklığı ve Doyma Basıncı 


Suyun 100 “C sıcaklıkta “kaynamaya' başladığı cümlesinin yadırgandığı 
söylenemez. Oysa 'su 100 “C de kaynar ifadesi tam olarak doğru 
değildir. Doğru ifadenin “su 1 atm basınçta 100 “C de kaynar' biçiminde 
olması gerekir. Verilen örnekte suyun 100 “C de kaynamasının tek 
nedeni basıncın 1 atm'de (101.35 kPa) sabit tutulmasıydı. Pistonun üze- 
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ŞEKİL 2-8 


Isıtma sürdürüldüğünde 
doymuş sıvının bir bölümü 


buharlaşır doymuş sıvı buhar. 


karışımı). 


4 HALİ 


o ralanc 5 


SEKİL 2-9 

1 atm basınçta, sıvının sön 
damlası da buharlaşana ka- 
dar, sıcaklık 100 “C'da sabit 
kalır (doymuş buhar). 
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ŞEKİL 2-10 

Isıtma sürdürülürse, buharın 
sıcaklığı yükselmeye başlar 
(kızgın buhar). 


ŞEKİL 2-11 

Suyun sabit basınçta 
ısıtılmasının 7T-v diyagra- 
mında gösterimi. 
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SEKİL 2-12 

Saf maddenin sıvı-buhar 
doyma eğrisi (sayısal değerler 
su içindir). 


BÖLÜM 2 & Saf Maddenin Özelikleri 
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rine ağırlıklar yerleştirerek silindir içindeki basınç 500 kPa'e yük- 
seltilmiş olsaydı su 151.9 C'de kaynamaya başlardı. Suyun kaynamaya 
başladığı sıcaklık basınca bağlıdır, bu nedenle belirli bir basınçta kay- 
nama sıcaklığı da belirli bir değere sahiptir. 


Verilen bir basınçta saf maddenin kaynamaya başladığı sıcaklık 
doyma sıcaklığı Tuş olarak bilinir. Benzer biçimde, verilen bir 
sıcaklıkta, saf maddenin kaynamaya başladığı basınç ise doyma 
basıncı, Piyynu olarak tanımlanır. 101.35 kPa basınçta suyun doyma 
sıcaklığı 100 “C'dir. Boeni olarak 100 *C'de suyun doyma basıncı da 
101.35 kPa olur. 

Açıkça gör üldüğü gibi, faz değişiminin gerçekleştiği bir hal değişimi 
sırasında sıcaklık ve basınç birbirine bağlı özeliklerdir ve aralarında 
belirli bir ilişki vardır; başka bir deyişle, Tenya # / Puynm) olur. Doyma 
sıcaklığının doyma: basıncına göre değişimini veren eğri sıvı-buhar 
doyma eğrisi diye adlandırılır. Su için bu ilişkiyi gösteren eğri Şekil 
2-12'de verilmiştir. Tüm saf maddelerin sıvı-buhar doyma eğrileri buna 
benzer bir özellik gösterir. 

Şekil 2-12 incelendiğinde, doyma sıcaklığının doyma basıncıyla 
yükseldiği görülmektedir. Böylece daha yüksek basınç altındaki bir 
madde daha yüksek bir sıcaklıkta kaynayacaktır. Mutfakta, yüksek 
kaynama sıcaklıkları daha kısa pişirme süreleri ve cnerji tasarrufu 
anlamına gelir. Örneğin bir tas kebabının pişmesi 1 atm basınçta 
çalışan normal bir tencerede 1-2 saat alırken, 2 atm basınçta çalışan bir 
düdüklü tencerede 20-30 dakika arasında bir süre alacaktır. Bu basınç 
120 “C doyma sıcaklığına karşı gelmektedir. 

Atmosfer basını ve dolayısıyla suyun kaynama sıcaklığı yüksek- 
likle azalır. Bu bakımdan, eğer düdüklü tencere kullanılmıyorsa, yük- 
sek yerlerde yemeklerin pişme süresi daha uzun olacaktır. Örneğin, 
2000 m yükseklikte standart atmosfer basıncı 79.50 kPa'dir, buna karşı 
gelen doyma sıcaklığı da 93.2 *C'dir. Oysa deniz düzeyinde bu değer 
100 “C'dir. Atmosfer basıncının ve suyun kaynama sıcaklığının yüksek- 
likle değişimi Çizelge 2-1'de gösterilmiştir. Her 1000 m yükseklik artışı 
için kaynama sıcaklığı yaklaşık 3 *C düşmektedir. Belirli bir yerde at- 
mosfer basıncı ve bu nedenle kaynama sıcaklığı hava koşullarına bağlı 
olarak da biraz değişir. Fakat bunun kaynama sıcaklığına etkisi yak- 
laşık 1 *C'den fazla değildir. 


Hal Değişimleri İçin Özelik Diyagramları 


© ÇİZELGE 2-1 


Standart atmosfer basıncının ve suyun 


© kaynama (doyma) sıcaklığının yükseklikle 


değişimi 

Atmosfer Kaynama 
Yükseklik basinci sıcaklığı 
(m) (kPa) (Cc) 

0 101.33 100.0 
1000 89.55 96.3 
2000 79.50 93.2 
5000 54.05 83.0 

10000 - 26.50 66.2 
20000 5.53 34.5 
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2-42 FAZ DEĞİŞİMİNİN GERÇEKLEŞTİĞİ HAL DEĞİŞİMLERİ 
İÇİN ÖZELİK DİYAGRAMLARI 


Özelik diyagramlarının kullanılması, faz değişiminin gerçekleştiği hal 
değişimleri sırasında, özeliklerin nasıl değiştiğini anlamak ve izlemek 
bakımından çok yararlıdır. Aşağıda saf madde için Tw, P-v ve ep T di- 
yagrumları geliştirilmiş ve açıklanmıştır. 


1 Fw Diyagramı 


“Suyun Il atm spy faz değişimi bir önceki bölümde ayrıntılı olarak 
açıklanmış ve Şekil 2-11'de verilen 7T-v diyagramında gösterilmişti.. 


Şimdi bu işlem değişik basınçlar da tekr Bre ak su için 7T-v diyagramı 


o geliştirilecektir. 


Pistonun üzerine silindir içindeki basınç 1 Mpa olacak şekilde 


ağırlıklar yerleştirilsin. Bu basınçta suyun' özgül hacmi 1 atm basınçta 


olduğundan biraz daha küçük bir değere sahip olacaktır. Su I Mpa 
basınç altında ısılıldıkça hâl değişimi 1 atm basınçtakine çok benzer bir 
biçimde gelişecektir (Şekil 2-13), fakat bazı gözlenebilir farklılıklar 
vardır. Öncelikle su daha yüksek bir sıcaklıkta (179.9 *C) kaynamaya 
başlayacaktır. İkinci olarak, 1 atm basınçta elde edilen değerlere 
oranla, doymuş sıvının özgül hacmi daha büyük, doymuş buharın özgül 
hacmi daha küçük olacaktır. Başka bir deyişle, doymuş sıvıyla doymuş 
buhar hullerini birleştiren yatay doğru kısalacaktır. 

Busınç artırıldıkça, doymuş sıvıyla doymuş buhar hallerini bir- 
leştiren doğru giderek kısalacak ve Şekil 2-13'te su için verilen örnekte 
görüldüğü gibi, basınç 22.09 MPa olduğunda bir noktaya dönüşecektir. 
Bu noktu kritik nokta adıyla bilinir ve doymuş sıvıyla doymuş buhar 
hallerinin aynı olduğu hal diye tanımlanır. . 

Bir maddenin kritik noktada sahip olduğu sıcaklık, basınç ve özgül 
hacim değerleri sırasıyla kritik sıcaklık, T,,. , kriik basınç, P, ve kritik 
özgül hacim, v,, diye adlandırılır. Su için kritik nokta değerleri 7, - 
37414 GC, P,, > 22.09 Mpa ve v,, > 0.003155 m kg'dır. Helyum için bu 
değerler sırasıyla —267.85 *C, 0.23 Mpa ve 0.01444 m'/kg'dır. Çeşitli 
maddelerin kritik nokta özelikleri Ek'te Tablo A-1'de verilmiştir. 
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1.'C 


Kritik nokta 


174. d 
274.14 SIKIŞTIRILMIŞ ' 
SIVI A 
BÖLGESİ / i fe ; i 
j : ğ KIZGIN 0) 
/ - BUHAR — 
ME EM EŞ RR Aİ MEL BÖLGESİ 
V 
? 
; 
/ 
La 
9 - 
Lar 
A SIVI - BUHAR 
ri BÖLGESİ 
ŞEKİL 2-13 Doymuş buhar j 
Değişik basınçlar için saf Doymuş sıvı SEKİL 2-15 
maddenin sabit basınçta faz Saf maddenin T-v diyagramı 


dağişimi eğrilerinin T-v diyag- T 
ramında gösterimi (sayısal : Saytlr mas 
değerler su içindir). 0.003155 "v, mk P ( Eri ii N Apr. 


Kritik basıncın üzerindeki basınçlarda belirgin bir faz değişimi Grp 


görülmez. (Şekil 2-14). Bunun yerine maddenin özgül hacmi sürekli - 
KIZGIN 


olarak artar ve herhangi bir anda sadece bir fazda bulunur. Sonuçta 
madde buhar fazına geçer fakat bu geçişin ne zaman olduğu belirsizdir. BUHAR. 
BÖLGESİ 


Kritik halin yukarısında sıkıştırılmış sıvı bölgesiyle kızgın buhar böl- 
gesini birbirinden ayıran kesin bir çizgi yoktur. Genellikle kritik sıcak- 
“lığın üzerindeki sıcaklıklarda maddeye kızgın buhar, kritik sıcaklığın 
altındaki sıcaklıklarda maddeye sıkıştırılmış sıvı denir. 

Şekil 2-13'te doymuş sıvı hallerini gösteren noktalar birleştirildiği 
zaman doymuş sıvı eğrisi elde edilir. Benzer olarak, doymuş buhar 
halleri birleştirilerek doymuş buhar eğrisi çizilebilir. Bu iki eğri 
Şekil 2-15'te görüldüğü gibi kritik noktada birleşerek bir kubbe oluştu- 

» v OTur. Tüm sıkıştırılmış sıvı halleri doymuş sıvı eğrisinin solunda kalır. 
R Bu bölge sıkıştırılmış sıvı bölgesi diye adlandırılır. Tüm kızgın bu- 
Rl har halleri doymuş buhar eğrisinin sağında kalır. Bu bölge kızgın bu- 
Kritik basıncın üzerindeki har bölgesi diye bilinir. Madde bu iki bölgede sadece sıvı veya sadece 


o Kritik 
: nokta 


een ame sn m m aa m bü, 


Faz 
* değişimi 


U 


ŞEKİL 2-16 


rn Gi ir buhar fazındadır. Her iki fazın birarada dengede bulunduğu hallerin yg ç ii EŞ v O Safmaddenin P-w diyagramı 
ei LE 8 tümü kubbenin altında, doymuş sıvı-buhar karışımı bölgesi veya n > ii işi / pim 


ıslak buhar bölgesi adı verilen bölgededir. eee ei ik Ür (Şekil 2-17). Bu sırada suyun Se aklığının | e 


çevreyle ısı alışverişi sonucu sabit kaldığı düşünülsün. Basınç azaldıkça 
suyun özgül hacmi biraz artar. Basınç belirtilen sıcaklıktaki doyma- 
basıncı değerine eriştiği zaman (0.4758 MPa) su kaynamaya başlar. 
Buharlaşma süresince sıcaklık ve basınç sabit kalır, fakat özgül 

hacim artar. Son damla sıvı buharlaştıktan sonra basıncın daha fazla 
düşürülmesi, özgül hacmin daha da artmasına yol açar. Faz değişimi 
sırasında ağırlıkların kaldırılmadığına dikkat edin. Çünkü incelenen 
hal değişimi sabit sıcaklıkta gerçekleşmektedir. Oysa ağırlıkların kaldı- 


2 Pvw Diyagramı 


Saf maddenin P-v diyagramının genel görünüşü 7-» diyagramına 
benzerdir, fakat bu diyagramda sabit sıcaklık eğrileri (7 - sabit) Şekil 
2-16'da görüldüğü gibi aşağı doğru bir eğim gösterir. 

. İçinde 1 MPa basınç ve 150 *C sıcaklıkta suyun bulunduğu piston- 
silindir düzeneğini yeniden ele alalım. Bu halde su sıkıştırılmış sıvıdır. 
Pistonun üzerindeki ağırlıklar birer birer kaldırılırsa silindir içindeki 
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| ŞEKİL 2-17 
Piston silindir düzeneği 
içindeki basınç, pistonun 
ağırlığı azaltılarak 

* düşürülebilir. 
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$ isı 
rılması basıncın ve dolayısıyla sıcaklığın azalmasına yol açacaktır 
(çünkü İ doyma — f P doynu)İ- 
İşlem başka sıcaklıklar için tekrarlanırsa faz değişimi benzer bir 
yol izler. Doymuş sıvı ve doymuş buhar halleri bir eğriyle birleştirilirse 
Şekil 2-16'da gösterilen saf maddenin P-ı diyagramı elde edilir. 


Diyagramların Katı Fazını Kapsayacak Sekilde 
Genişletilmesi 


Şu ana kadar geliştirilen iki denge diyagramı sıvı veya buhar fuzların- 
dan oluşan denge hallerini içeriyordu. Bu diyagramlar katı fazıyla katı- 
sıvı ve katı-buhar doyma bölgelerini de içine alacak şekilde genişletile- 
bilir. Sıvı-buhar faz değişimiyle ilgili olarak ortaya konan temel kural- 
lar, katı-sıvı ve katı-buhar faz değişiminin gerçekleştiği hal değişimle- 
rine de uygulanabilir. Maddelerin çoğu katılaşma (donma) sırasında 
hacimsel olarak küçülürler. Su örneğinde olduğu gibi bazıları da donma 
sırasında genleşirler.. Her iki tür madde için P-w diyagramları Şekil 
2-18 ve 2-19'da verilmiştir. Bu iki diyagramda, sadece katı-sıvı bölgeleri 
birbirinden farklıdır. 7-w diyagramları özellikle kalılaştığı zaman 
genişleyen maddeler için, P-w diyagramlarına çok benzer. 

Suyun donduğu zaman genişlemesinin doğada önemli etkileri var- 
dır. Eğer suyun hacmi, donduğu zaman diğer maddeler gibi küçülseydi, 


buz sıvı sudan daha ağır olur ve akarsularda, göllerde, okyanuslarda 


üstte yüzmek yerine dibe çökerdi. Güneş ışınları dipteki buz tabakaları- 
na erişemeyeceği için, akarsu, göl ve okyanusların dipleri buz tabakalu- 
rıyla kaplanır ve denizde yaşam bundan önemli ölçüde etkilenirdi. 
Yukamda iki fazın birarada dengede bulunduğu haller incelendi. 
Bazı durumlarda saf maddenin her üç fazı da birarada dengede bulunu- 
bilir (Şekil 2-20). P-v ve T-v diyagramlarında bu denge halleri birlikte 
üçlü doğruyu oluşturur. Saf bir madde üçlü doğru üzerindeki hallerde 
aynı sıcaklık ve basınca fakat farklı özgül hacimlere sahip olur. Üçlü 
doğru P-T diyagramında bir nokta olarak görünür, bu nedenle genel- 
likle üçlü nokta adıyla bilinir. Değişik maddelerin üçlü nokta sıcaklık 
ve ze basınçları Çizelge 2- 59'de verilmiştir. Su için, üçlü nokta sıcaklık ve 
basıncı sırasıyla 0.01 *C ve 0.6113 kPa'dir. Başka bir deyişle, suyun her 
üç fazının birarada dengede bulunması ancak bu sıcaklık ve basınçta 
olasıdır. Hiçbir madde üçlü nokta basıncının allında bir basınçta sıvı 
fazında kalıcı bir denge halinde bulunamaz. Aynı sav, donduğundu ha- 
cimleri küçülen maddeler kapsamında, sıcaklık için de geçerlidir. Fakal 
yüksek basınçlarda maddeler üçlü nokta sıcaklığının altında da sıvı fa- 
zında bulunabilirler. Örneğin su atmosfer basıncında 0 *C sıcaklığın al- 


ALYA 


i 
bi 
i 
z 
ğ 
R 
i 
» 


pompa şad MN PE ES 


Hal Değişimleri İçin Özelik Diyagramları 


KATI 4 SIVI 


KATI # BUHAR 


c 


BUHAR 


SIVI * BUHAR 


Üçlü doğru 


KATI * BUHAR 


tında sıvı olarak bulunamaz, fakat 200 Mpa basınçta —20 *C sıcaklıkta 
sıvı olarak bulunabilir. Ayrıca su 100 MPa basıncın üzerinde 7 ayrı katı 
fazında bulunabilir. 

Bir madde katı fazından buhar fazına iki yolla geçebilir. Birinci 
yolla madde önce sıvılaşır daha sonra buharlaşır. İkinci yolla katı 
madde doğrudan buhar fazına geçer. Doğrudan geçiş ancak üçlü nokta 
altındaki basınçlarda olabilir, çünkü bu basınçlarda maddenin sıvı 
fazında bulunabilmesi söz konusu değildir (Şekil 2-21). Katı fazından 
doğrudan buhar fazına geçiş süblimasyon diye adlandırılır. Üçlü 


i nokta basıncı atmosfer basıncının üzerinde olan maddeler için, örneğin 
kuru buz diye adlandırılan katı CO, için, süblimasyon atmosfer basın- 


cında katı fazından buhar fazına geçişin tek yoludur. 
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ŞEKİL 2-18 


Donduğunda hacmi küçülen 
bir madde için P-v diyagramı. 


SEKİL 2-19 
Donduğunda genişleyen 
(su gibi) bir madde için 
P-v diyagramı. 


ŞEKİL 2-20 

Üçlü nokta busınç ve 
sıcaklığında maddenin üç 
fazı denge halinde bulunur. 
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2-2 


" Değişik maddelerin üçlü nokta sıcaklık ve basınçları 


b Tp Pp 
Madde Formül K . kPA 
Asetilen CH; 192.4 “li 
Amonyak. NH; 195.40 i 6.076 
Argon i A 8381 (| 68 
“ Karbon (grafit) C 3900 © 10100 
X Karbon dioksit CO, 216.55 517 
ŞEKİL 2-21 Karbon monoksit co 68.10 15.37 
Düşük basınçlarda (üçlü nokta ( Devteryum D, ,. 18.63 171, 
basıncının altında) katılar sıvı (o Eten CH 89.89 Bx10 
azından geçmeden buharlaşır (o Etilen Ha 104:0 . 0.12 
süblimasyon). Helyum (A noktası) He , 2.19 5.1 
Hidrojen H> 13.84 7.04 , 
Hidrojen klorür HG 158.96 13.9 
Cıva Hg 234.2 1.65 x 107 
Metan CH 90.68 le 
Neon Ne 24.57 43.2 
Azot oksit NO 109.50 21.92 
Azot N3 63.18 12.6 
Azot oksit N3O 182.34 87.85 
Oksijen O 54.36 Orsa 
Paladyum Pd 1825 3.5 X 10” 
Platin Pt 2045 20 Xx 10 
Kükürt dioksit SO, 197.69 1.67. 
Titanyum Ti 1941 5.3 x 10” 
Uranyum heksaflorür UFg 337.17 151.7 
Su HO 273.16 «o 0.61 
Zenon Xe 161.3 81.5 
Çinko Zn 692.65 0.065 


Kaynak: Natl. Bur. Stand. (U.S.) Circ., 500 (1952). Not: tp indisi üçlü nok- 
tayı simgelemektedir. 


3 P-T Diyagramı 


Saf bir maddenin P-7' diyagramı Şekil 2-22'de gösterilmiştir. Bu diyag- 
ram gehellikle faz diyagramı olarak bilinir, çünkü her üç faz birbirin- 
den bir eğriyle ayrılmıştır. Süblimasyon eğrisi katı ve buhar bölgelerini 
ayırır, buharlaşma eğrisi sıvı ve buhar bölgelerini ayırır, erime eğrisi de 
katı ve sıvı bölgelerini ayırır. Bu üç eğri, her üç fazın birarada dengede 
olduğu üçlü noktada buluşur. Buharlaşma eğrisi kritik noktada.sona 
erer, çünkü kritik noktanın üzerinde sıvı ve buhar fazları arasında bir 
ayırım yapılamaz. Donma sırasında genleşen ve hacmi küçülen mad- 
delerin P-T diyagramları arasında sadece erime eğrisinde farklılık 
vardır. 


2-5 m Pw-T YÜZEYİ 


Basit sıkıştırılabilir bir maddenin halinin iki bağımsız yeğin özelik ve- 
rildiği zaman belirlendiği birinci bölümde açıklanmıştı. Bu iki özelik 
belirlendiğinde diğer tüm özelikler artık bağımsız değildir. z — z(x, y) ile 
gösterilen iki bağımsız değişkenli bir fonksiyonun uzayda bir yüzeyi 
tanımladığı hatırlanırsa, bir maddenin P-v-7' ilişkisini, Şekil 2-23 ve 
- 2-2#te görüldüğü gibi uzayda bir yüzey olarak ifade etmek mümkün 
olur. Burada 7 ve v bağımsız değişkenler, P de bağımlı değişken olarak 
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P 
Donduğund. i 
nm ci Donduğunda 
maddeler hacmi küçülen | 
N | / maddeler 
N 


T 


alınmıştır. Yüzeyler üzerindeki tüm noktalar denge hallerini göster- 
mektedir. Sanki-dengeli bir hal değişiminin yolu üzerinde yer alan tüm 
ara haller denge halleri olduklarından dolayı P-w-T yüzeyinde yer al- 
mak zorundadır. Tek fazlı bölgeler P-v-7T yüzeyinde eğik yüzeyler 
olarak, iki fazlı bölgeler ise P-7T düzlemine dik yüzeyler olarak görül- 
mektedir. Bu beklenen bir sonuçtur, çünkü iki fazlı bölgelerin P-7 
düzleminde projeksiyonları birer eğridir. 

Şimdiye kadar incelediğimiz tüm iki boyutlu diyagramlar bu üç 
boyutlu yüzeyin değişik düzlemlerdeki projeksiyonlarından oluşur. P-v 
diyagramı, P-v-T yüzeyinin P-v düzlemindeki projeksiyonudur. T-v di- 
yagramı ise Şekil 2-23 veya 2-24'e kuşbakışı baktığımızda görülen 
yüzeydir. P-v-T yüzeyleri bir bakışta büyük miktarda bilgi sağlar, fakat 
uygulamada P-wv ve T-w diyagramlarıyla çalışmak daha kolaydır. 


Basınç 


ŞEKİL 2-27 
Saf maddenin P-T diyagramı 


Basinç 


ŞEKİL 2-23 


Donduğunda hacmi küçülen 
bir maddenin P-v-T yüzeyi emi j 


ŞEKİL 2-24 | 

Donduğunda genişleyen bir 
maddenin P-v-7' yüzeyi (su e 
böyle bir maddedir) —ç 


büz. 
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Kontrol 
hacmi 


ŞEKİL 2-25 

u $ Pu terimiyle, kontrol ha- 
timlerinin çözümlemesinde 
sıkça karşılaşılır. 


kPam? 5 kJ 


kPa-m/kg e ki/kg 
barm? £ 100 kj 
MPa-m? £ 1000 kJ 
psi-f0 £ 0.1850$ Btu 


ŞEKİL 2-26 


Basuıç X İlacim çarpımının 
birimi enerjinin birimidir. 
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9-6 3 ÖZELİK TABLOLARI 


Birçok madde için termodinamik özelikler arasındaki ilişkiler basit 
denklemlerle ifade edilemeyecek kadar karmaşıktır. Bu nedenle özelik- 
ler genellikle tablolar aracılığıyla verilir. Bazı termodinamik özelikler 
kolaylıkla ölçülebilir, fakat bazıları da doğrudan ölçülemez. Bu özelik- 
ler, ölçülebilen özeliklerle aralarındaki ilişkiyi veren bağıntılardan he- 
saplanır. Ölçümler ve daha sonra bunlara dayanarak yapılan hesaplar 
kolaylıkla kullanılabilecek tablolarla sunulur. Aşağıda. termodinamik 
özelik tablolarının kullanımı, buhar tablolarına dayanarak açıklanacak- 
tır. Bu açıklama diğer maddelerin termodinamik özelik tablolarının 
kullanımı için de geçerlidir. 

Termodinamik özelikler her madde için birden çok tabloyla sunul- 
muştur. Hatta, kızgın buhar, sıkıştırılmış sıvı, ıslak buhar bölgeleri gibi 
ilgi konusu her bölge için ayrı bir tablo söz konusudur. Özelik tabloları 
EWte verilmiştir. Örneğin Tablo A-6 suyun kızgın buhar bölgesindeki 
özeliklerini vermektedir. Özelik tablolarının açıklamasına geçmeden 
önce entalpi adı verilen yeni bir özeliğin tanımı yapılacaktır. 


Entalpi —- Bir Karma Özelik 


Termodinamik özelik tablolarına dikkatle bakan bir kimse iki yeni öze- 
likle karşılaşacaktır: entalpi 2 ve entropi s. Entropi, termodinamiğin 
ikinci yasasıyla ilgili bir özeliktir ve 6. bölümde ayrıntılı bir açıklaması 
yapıldıktan sonra kullanılacaktır. Fakat entalpi bu aşamada tanımla- 
nabilir. Özellikle güç üretimi ve soğutmayla ilgili bazı sistemler ve hal 
değişimleri incelenirken (Şekil 2-25), birkaç özeliğin bileşiminden olu- 
şan U * PV terimine sıkça rastlanır. Kolaylık ve anlatım sadeliği açısın- 
dan bu terim entalpi adı verilen ve H ile gösterilen yeni bir özelik ola- 
rak tanımlanmıştır. Entalpi, 


H-U4*PV (kJ) (2-1) 
şeklinde, veya birim kütle için, 


hzu 4 Pu (kJ/kg) (2-2) 


şeklinde yazılır. : 

Entalpi terimi hem toplam entalpi H, hem de özgül entalpi /'yı be- 
lirtmek için kullanılır, hangisinin belirtilmek istendiği konu kapsamın- 
dan anlaşılır. Yukarıdaki bağıntılarda boyut uyuşumu olduğu vurgu- 
lanmalıdır. Başka bir deyişle, basınç hacim çarpımının birimiyle iç 
enerji biriminin farkı sadece bir çarpan olabilir (Şekil 2-26). Tablolarda 
iç enerji değerlerinin verilmemesi durumunda, iç enerji, u > h — Pv ba- 
gıntısından hesaplanabilir. 

Entalpi özeliğinin yaygın kullanımı, buhar türbinlerinin çözümle- 
mesini yaparken u # Pu teriminin önemini gören Profesör Richard Mol- 
lier'den kaynaklanmıştır. Mollier ayrıca buhar özeliklerinin tablo ve 
diyagramlarla gösterilmesine öncülük etmiştir. Mollier diyagramı gü- 
nümüzde yaygın olarak kullanılmaktadır. Mollier, z * Pu grubuna, is: 
miktarı ve toplam ısu adını vermiştir. Daha sonra modern Lermodi- 
namik söylemine uygun olarak bu gruba entalpi denmişlir. Entalpi, 
Latince ısıtma anlamına gelen enihalpien sözcüğünden türemiştir. 


Özelik Tabloları 


Ta - Doymüş Sıvı ve Doymuş Buhar Halleri 


Suyun doymuş sıvı ve doymuş buhar özelikleri Tablo A-4 ve A-5'te veril- 
miştir. Her iki tablo da aynı bilgileri içermektedir. Tablo A-4'te bu bil- 
giler doyma sıcaklığına göre, Tablo A-5'te ise doyma basıncına göre ve- 
rilmiştir. Bu nedenle sıcaklık verildiğinde Tablo A-4'ün kullanılması, 
basınç verildiğinde ise Tablo A-5'in kullanılması kolaylık sağlar. Tablo 
A-f#'ün kullanımı Şekil 2-27'de açıklanmıştır. 

f doymuş sivi özeliklerini, g ise doymuş buhar özeliklerini belirtme 
için kullanılır. Bu simgeler Almancadan kaynaklanmış olup termodi- 
namik literatüründe yaygın olarak kullanılır. Bir başka indis /g 'dir ve 
özeliğin doymuş buhar ile doymuş sıvı değerleri arasındaki farkı 
göstermek için kullanılır (Şekil 2-28). Örneğin, 


vr doymuş sıvının özgül hacmi 
Uy - doymuş buharın özgül hacmi 
vy Svgile vr'nin farkı (€y-v,—vp) 


olmaktadır. 

hy, büyüklüğü buharlaşma entalpisi (veya buharlaşma gizli ısısı) 
diye adlandırılır ve verilen bir basınç veya sıcaklıkta doymuş sıvının 
birim kütlesini buharlaştırmak için gereken enerjiyi belirtir. Buhar- 
laşma entalpisi, sıcaklık veya basınç arttıkça azalır ve kritik noktada 
sıfır olur. 


ÖRNEK 2-1 

Sabit hacimli bir kapta 90 “C sıcaklıkta, 50 kg doymuş sivi su bulunmaktadır. 
Kap içindeki basıncı ve kabın hacmini bulun. 

Çözüm Doymuş sıvı suyun hali Şekil 2-29'da T-u diyagramında gösterilmiştir. 


Kap içindeki su doymuş sıvı olduğu için basınç 90 “C. sıcaklıktaki doyma basıncı 
olacaktır: 


P— P doyma, Lee ağam 70.14 kPa (Tablo A-4) 
90 *9C sıcaklıktaki doymuş sıvının özgül hacmi, 
W > Upagc > 0.001036 m”/kg (Tablo A-4) 


olduğuna göre kabın hacmi aşağıdaki gibi hesaplanır: 
V — mu — (50 kg)(0.001036 mi/kg) - 0.0518 m? 
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Özgül hacim 


Daoyına mi/kg 
Sıcak. Bas, Doy 
*C kPa sıvı buhar 

7 Patayma Ur va. 


B5 o 57.83 
90 70.14 
95 O B4.55 


0.001.033 .2.82X 
0.001 036 2.361 
0.001040 1.982 


Sıcaklık Doymuş sıvının 


özgül hacmi 


Karşı gelen 


Duymuş 
doyma basıncı 


buharın 
özgül hacmi 


ŞEKİL 2-27 
Tablo A-4'ün bir bölümü 


ŞEKİL 2-28 


Up, , P veya T arttıkça azalır ve 
“kritik noktada sifir olur. 


T.C 


Tx 90C 


Dev. sıvı 


b, vu 


ŞEKİL 2-29 
Örnek 2-1 için genel çizin ve 
'T-u diyagramı 
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P, kPa 


Doymuş * 
buhar 
P>50 kPa. 


ŞEKİL 2-30 


Örnek 2-2 için genel çizim ve 
Pau diyagramı. 


P. kPa 


P 100 kPa 


ŞEKİL 2-31 


Örnek 2-3 için genel çizim ve 
P-w diyagramı. 


v 


. BÖLÜMZ2 & Saf Maddenin Özelikleri 


ÖRNEK 2-2 


Bir piston-silindir düzeneğinde 50 kPa basınçta, 2 m? doymuş su buharı bu- 
lunmaktadır. Silindir içindeki su buharının sıcaklığını ve kütlesini hesaplayın. 


Çözüm Doymuş su buharının hali Şekil 2-30'da, P-v diyagramında gösteril- 
miştir. Silindir içinde 50 kPa basınçta doymuş su buharı bulunduğu için; 
sıcaklık bu basınçtaki doyma sıcaklığıdır: 


iz Tdoyma,s0kpa “8133 *C (Tablo A-5) 
Doymuş buharın 50 kPa basınçtaki özgül hacmi, Tablo A-5'ten bulunur: 


VS Udoyma sokpa “3240 mi/kg © (Tablo A-5) 


Bu durumda silindir içindeki su buharının kütlesi 


Di N S5 Ni 
. ÖRNEK 2-3 e 9 


200 g kütlesindeki doymuş sıvı su, 100 kPa sabit basınçta tümüyle buhar- 
laştırılmaktadır. (a) Hacim değişikliğini ve (6) suya verilen enerjiyi hesaplayın. 


Çözüm (a) Hal değişimi Şekil 2-31'de P-v diyagramında gösterilmiştir. Buhar- 
laşma sırasında birim kütlenin hacim değişimi doymuş buhar ve doymuş sıvı 
özgül hacimlerinin farkı olan vş, değeridir. Bu değer, 100 Kpa basınç için v, ve 
vg değerlerini Tablo A-5'ten okuyup hesaplanabilir: 


Vfg < Vg — vş — (1.6940 — 0001043) — 1.6930 mkg 


Böylece, O AV - mug (0.2 kgX1.6930 m/kg) - 0.3386 m 


olur. 

Dikkat edilirse, işlem yapılırken v; değerinin sadece ilk dört ondalık hanesi 
hesaba katıldı. Bunun nedeni v, değerinin dört ondalık hassaslıkta verilmiş ol- 
ması ve sonraki hanelerinin bilinmemesidir. v; değerini olduğu gibi hesaba 
katmak, v, değerinin 1.694000 olduğunu kabul etmek anlamına gelir. Oysa 
vg > 1.694038 de olabilirdi, çünkü bu değer de dört ondalık haneye kesilince 
1.6940 olmaktadır. Elde edilen sonuçtaki tüm rakamlar (1.6930) anlamlıdır. 
Eğer v;'nin verilen değerini kullarımış olsaydık, vy, > 1.692957 bulunurdu. Bu 
değer yanlış olarak sonucun altı ondalık hassaslıkta olduğu izlenimini ver- 
. mektedir. 


(b) Bir maddenin birim kütlesini sabit basınçta buharlaştırmak için gerekli 
enerji, o basınçtaki buharlaşma entalpisidir. 100 kPa basınçta (0.1 Mpa) hp, 
Tablo A-5'te 2258.0 ki/kg olarak verilmiştir. Bu nedenle suya verilen enerji 


mh, — (0.2 kgMX2258 ki/kg) — 451.6 ki * 


olarak bulunur 


Doymi ş Sıyı-Buhar Karışımı 


Buharlaşma sırasında maddenin bir bölümü sıvı fazında, bir bölümü ise 
buhar fazındadır, başka bir deyişle madde doymuş sıvıyla doymuş bu- 


harın bir karışımıdır (Şekil 2-32). Bu karışımın özeliklerini belirlemek 
işin karışımdaki sıvı ve buhar fazlarının oranını bilmek gerekir. Bu da 
adı kuruluk derecesi (x) olan ve buhar kütlesinin toplam kütleye 
oranını veren yeni bir özelik tanımlayarak yapılır: 


x— 7 buhar (2-3) 
Mtoplam 


Burada, Mtaplam > Msıyı $ buhar 2 üç ti, 


olmaktadır. Kuruluk derecesinin sadece doymuş sıvı-doymuş buhar 
karışımları için anlamı vardır. Sıkıştırılmış sıvı ve kızgın buhar bölge- 
lerinde bir anlam taşımaz. Değeri her zaman 0 ile 1 arasındadır (Şekil 
2-33). Doymuş sıvı halindeki bir sistemin kuruluk derecesi 0 veya yüzde 
O'dır. Doymuş buhar halindeki bir sistemin kuruluk derecesi ise 1 veya 
yüzde 100'dür. Doymuş sıvı-doymuş buhar karışımlarında kuruluk 
derecesi, hali tanımlamak için gerekli yeğin özeliklerden biri olabilir, 
Doymuş sıvının özeliklerinin, tek başına da olsa, doymuş buharla bir 
karışım içinde de olsa değişmediği vurgulanmalıdır. Buharlaşma sıra- 
sında doymuş sıvının özelikleri değil sadece miktarı değişir. Aynı göz- 
lem doymuş buhar için de geçerlidir. 


Doymuş sıvı buhar karışımının 


özelikleri, kuruluk derecesi 
x ile hesaplanır. 


Doymuş sıv-buhar karışımı doymuş sıvı ve doymuş buhardan 
oluşan iki sistemin toplamı olarak düşünülebilir. Fakat sistemlerin 
kütleleri (her fazdaki kütle) genellikle bilinmez. Bu nedenle, fazların 
iyice karışarak düzgün dağılı görünüm veren bir karışım oluşturdukları 
düşünülebilir (Şekil 2-34). Bu durumda karışımın özelikleri, gözönüne 


alınan doymuş sıvı-buhar karışımının ortalama özelikleri olacaktır. Bu - 


gözlem aşağıda açıklanmıştır. 

Doymuş sıvı-buhar karışımı içeren bir kap incelensin. Doymuş sıvı- 
nın kapladığı hacim Ve , doymuş buharın kapladığı hacim ise V, olsun. 
Toplam hacim bu ikisinin toplamı olacaktır. Ayrıca “ort indisiyle karışı- 
mın ortalama özelikleri, £ indisiyle de toplam kütle gösterilsin: 


.Özelik Tabloları 
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SEKİL 2-32 


Doymuş sıvı buhar 
karışımındaki siyı ve 
buhar miktarları, kuruluk 
derecesiyle gösterilir. 


ŞEKİL 2-33 

Kuruluk derecesinin değeri 
Ü ile i arasındadır ve sadece 
doyma eğrisinin altındaki 
hallerde anlamı vardır. 


TRENE) 


eki 


: 
a 


Doymtış sivi 


© ŞEKİL 2-34 

İki fazlı bir sistem, hesaplama 
açısından düzgün dağılı bir 
karışım olarak ele alınır. 


v Li 


' yi 
ee! 
o lik | 
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), | 
V-VAV, 


V Mv — MVog < MpUpt MgUg 


MEM, — Mg Mon > (m, - My) pt MgVg 
m, ile bölersek, x <-m,/m, olduğundan, 


Von 2 (İ—x)vpt xu, 


elde edilir. Bu bağıntı şöyle de yazılabilir : i i 
Vort E Vpt ZUp (m”/kg) (2-4) 
Burada vg, < v, — vrolmaktadır. Kuruluk derecesi x çözülürse, 
xz EMİ (2-5) 
Üfe 


elde edilir. 

Bu denklem kullanılarak, kuruluk derecesi P-u veya T-u diyagram- 
larında yatay uzunluklarla eşleştirilebilir (Şekil 2-35). Verilen bir 
i sıcaklık veya basınçta 2-5 denkleminin payı, bulunulan hal ile doymuş 

ii sıvı hali arasındaki uzunluktur, payda ise doymuş buharla doymuş sıvı 
« arasındaki yatay doğrunun toplam uzunluğudur. Kuruluk derecesinin 
yüzde 50 olduğu hal, bu doğrunun ortasında olacaktır. 
Yukarıda yapılan çözümleme iç enerji ve entalpinin hesaplanması 
için de uygulanabilir ve şu sonuçlar elde edilir: 


Lop 5 Uç $ Xüg (kJ/kg) (2-6) 

Kon 3 rt xhg (kJ/kg) (2-7) 
ŞEKİL 2-35 Tüm bağırntıların yazım biçimi aynıdır ve bunlar şöyle özetlenebilir: 
Kuruluk derecesi P-u ve T-v Yor YP XY (9-8) 


diyagramlarında yatay uzun- 
luklarla orantılıdır. Burada y simgesi v,u veya /vnın yerini almaktadır. “ort indisi sadeleş- 
tirme amacıyla atılabilir. Doymuş sıvı-buhar karışımlarının ortalama 
özelikleri her zaman doymuş sıvı ve doymuş buhar değerlerinin arasın- 


dadır (Şekil 2-36). Başka bir deyişle, 


Pana 
İ ————— vr — Yer S S Ye 
olacaktır. Sonuç olarak olarak tüm doymuş sıvı-buhar karışımı halleri 
doyma eğrisinin altındadır ve doymuş sıvı-buhar karışımlarını çözüm- 
lemek için doymuş sıvı ve doymuş buhar özeliklerinin bilinmesi yeter- 
lidir (su için Tablo A-4 ve Tablo A-ö). 
Zi 
. X pm! > ? L 
ÖRNEK 2-4 ig 6 
Sabit hacimli kapalı bir kapta 90 “C.sıcaklıkta 10 kg su bulunmaktadır. Eğer su- 
yun 8 kg'ı sıvı geri kalanı buhar fazında ise, (a) kaptaki basıncı, (b) kabın hac- 
v mini hesaplayın. 


U, b, <iLb 


Çözüm (a) Doymuş sıvı-buhar karışımının hali Şekil 2.37'de gösterilmiştir. İki 
faz dengede bulundukları için doymuş bir karışım sözkonusudur. Bu nedenle 
basınç verilen sıcaklıktaki doyma a ya 


P — Pioyma so *c > 7014 kPa 


ŞEKİL 2-36 

Doymuş sıvı-buhar 
Li karışımının p değeri, verilen 
bir 7 veya P'de iyile w, değer- 
İleri arasındadır. 


(Tablo A-4) 


ön 
: 


İKİBİN 


meki A iLE İk snra li iri mz öleli 


İn Acem 


KADERİ ELER RASEİELER 
ELİ İLİĞİ ör lm ear 


e BERK SE LELE İZ 


YGS 


içerisi KEL EAKEZE 


A YOLDA Kö SE LL İLDİR 


em KEL LDL 06 Dü, 


YER 


EA SEİKRYAZAEE BALA EZER, 


EML 


ERMENİ 


ZE GAMA YE RYAN 


VAP 


VERA ED 


EKLER AGER EZİK 


ae) 
e DALAMA, 


(b) 90 “C sıcaklıkta v,  0.001036 m/kg ve v, - 2.361 m/kg değerleri Tablo 
A-4'ten elde edilebilir. 


| Özelik Tabloları 


Kabın hacmini m seken >. yolu her fazın hacmini tek tek hesaplamak 


ve topla maktır: 
V > Ve Vg Mpvp 4 May, 
— (8 kgX0.001 m/kg) 4 (2 kg)(2.361 m/kg) 
- 4.73 m” 


Aynı işlemi yapmanın bir başka'yolu da, kuruluk derecesini bulduktan sonra, 


. ortalama özgül hacmi hesaplamak ve toplam kütle ile çarpmaktır: 


m 
Ta. 24 503 
m, o1Ökg 


ÜS UL Xvg 
— 0.001 m/kg 4 (0.2) ((2.361 


— 0.001) m/kgj 
— 0.473 mi/kg i 


ğe V — mu - (10 kg)(0.473 m“/kg) — 4.73 m? 


Birinci yolun daha kolay olduğu görülmektedir, çünkü her iki fazın kütleleri 
verilmiştir. Fakat birçok problemde kütleler verilmediği için, ikinci çözüm yolu 
daha kullanışlı olur. 


MEYER 


ea eee ge sea RET 
KEN 2 e SR Lİ Ep GE 


ÖRNEK 2-5 


80 litrelik bir kapta 160 kPa basınçta 4 kg soğutucu akışkan-12 bulunmaktadır. 
Soğutucu akışkanın (a) sıcaklığını, (6) kuruluk derecesini, (c) entalpisini ve (d) 
buhar fazı tarafından kaplanan hacmi bulun. 


Çözüm (a) Probleme ilişkin P-v diyagramı Şekil 2-38'de gösterilmiştir. Baş- 
langıçta soğutucu akışkanın halinin sıkıştırılmış sıvı, kızgın buhar veya doymuş 
sıvı-buhar karışımı bölgelerinden hangisinde olduğu bilinmemektedir. Bu bilgi, 
uygun bir özeliği, verilen basınçtaki doymuş sıvı ve doymuş buharın özelikleriy- 
le karşılaştırarak bulunabilir. Soğutucu akışkanın özgül hacmi, verilen bilgiler- 
den, 
V 0080m> 3 
ıs —-— 002 mk 
m 4 kg e i 
olarak hesaplanır. 160 kPa basınçta, Tablo A-12'den aşağıdaki değerler elde 
edilir: 
ur - 0.0006876 m/kg 
vg > 0.1031 m/kg 


uş <w < ug Olduğu açıkça görülmektedir. Bu nedenle soğutucu akışkan doymuş 
sıvı-buhar karışımıdır. Sıcaklık, verilen basınca karşı gelen doyma sıcaklığıdır: 


T 5 Tayma venkpa < - 18.49 C 
(0) Kuruluk derecesi 2-5 numaralı denklemden hesaplanır: 


U— ve | 002- 00007 
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00016 vz23 
ç 


ov. mku 


ŞEKİL 2-37 


Örnek 2-4 i için genel çizim ve 
T-» diyagramı. 


P. kPa 


R-12 
— iöükPa 
m 4 kg 


168 


ya 


1 
v, > 00006876 u, > (03 mke 
İŞİK hz l9Aı h.kiikg 


ŞEKİL 2-38 


Örnek 2-5 için genel çizim ve 
P-u diyagramı. 
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i; 
mi/kg ki/kg 


1.6940 2506.1 
1.6958 2506.7 
L ği e 3 


'ŞEKİL 2-39 


hk, 
ki/kg 


2675.5 


26762 


20 4 


2148.7 
2855.4 
2960.7 


'Tablo A-6'nın bir bölümü. 
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(c) 160 kPa basınçta, Tablo A-12'den aşağıdaki değerler elde edilir: hş — 19.18 


ki/kg ve hş, - 160.23 ki/kg. Doymuş sıvı-buhar karışımının entalpisi 2-7 nu- 
maralı denklemden bulunur: 


hs he* xhy 
— 19.18 ki/kg -(0.188)(160.23 ki/kg) 
— 49.3 ki/kg 
(d) Buharın kütlesi 2-3 numaralı darikieriden hesaplanır: 
Mg — xM, > (0.188)(4 kg) 0.752 kg 
Buhar fazının kapladığı hacim ise, 
Vg > Mgvg > (0.752 kg(0.1031 mö/kg) 
— 0.0775 m? (veya 77.51) 


olarak bulunur. Kabın hacminin geri kalan kısmı (2.5 1) sıvı tarafından doldu- 
rulmaktadır. 


e EL zel EKN ŞEYİ öc LA eee YE pe Eye SURELER SN EEE 


, Doymuş katı-buhar karışımları için de özelik tabloları vardır. 
Örneğin doymuş buz-su buharı karışımlarının özelikleri Tablo A-8'de 
verilmiştir. Doymuş katı-buhar karışımlarının çözümlemesi doymuş 
sıvı-buhar karışımlarının çözümlemesine benzerdir. - 


2 Kızgın Buhar 


Doymuş buhar eğrisinin sağındaki bölgede madde kızgın buhardır. 
Kızgın buhar bölgesi tek fazlı (sadece buhar fazı) bir bölge olduğundan 
sıcaklık ve basınç artık birbirlerine bağlı değildir. Dolayısıyla bu iki 
özelik kullanılarak hal kızgın buhar tablosundan: belirlenebilir. Kızgın 
buhar tablosunun düzeni Şekil 2-39'da gösterilmiştir. 

Bu tabloda, değişik basınç değerlerinde özeliklerin sıcaklığa göre 
değişimi verilmiştir. Tabloda verilen ilk hal doymuş buhar halidir. 
Doyma sıcaklığı basınç değerinin ardından parantez içinde gösteril- 
miştir. 


Kızgın buhar bölgesinde özelikler aşağıdaki sınırlar a kalırlar. 


(Şekil 2-15 ve 2-16'ya bakın): 
Basınç (verilen bir sıcaklık T'deP< Piyma) 
Sıcaklık (yerilen Mi P'de T> İF ymel) z 
Özgül hacim .(verilen bir sıcaklık T veya basınç P'dev > v9. 
İç enerji (verilen bir sıcaklık 7 veya 1 P'deu> > 


Entalpi (verilen bir sıcaklık 7 veya basınç P'deh>h,) 


-Özelik Tabloları 


VA ÖRNEK 2-6 


Suyun 300 kPa basınç ve 200 *C sıcaklıktaki iç enerjisini belirleyin. 


Çözüm 300 kPa basınçta doyma sıcaklığı 133.55 “C'dir. Verilen sıcaklık, 


T> Tdoyma olduğu için, suyun hali kızgın buhar bölgesindedir. Bu durumda iç 
enerji Tablo A-6'dan belirlenir: 


u — 26507 ki/kg 


ÖRNEK 2-7 
Basıncı 0.5 Mpa, entalpisi 2890 ki/kg olan suyun sıcaklığını bulun. 
Çözüm 0.5 Mpa basınçta doymuş buharın entalpisi h, - 2748.7 ki/kg'dır. 


Bu durumda h > h, olduğundan, hal kızgın buhar bölgesindedir (Şekil 2-40). 
Tablo A-6'dan, 0.5 Mpa basınç için aşağıdaki değerler okunur: 


TC h, ki/kg 
200 28554 
250 2960.7 . 


h - 2890 ki/kg değeri yukarıdaki tablo ile karşılaştırıldığında, sıcaklığın 200 ile 
250 *C arasında olduğu açıkça görülmektedir. Doğrusal oranlamayla, sıcaklık 
için aşağıdaki değer bulunur: 


3 Sıkıştırılmış Sıvı 


Sıkıştırılmış sıvı için literatürde pek fazla bilgi yoktur ve Tablo A-7 bu 
kitapta sıkıştırılmış sıvı özeliklerini veren tek tablodur. Tablo A-T'nin 
düzenlenişi kızgın buhar tablolarının hemen hemen aynıdır. Litera- 
türde sıkıştırılmış sıvıya ilişkin bilgilerin azlığı, sıkıştırılmış sıvı özelik- 
lerinin basınçtan bir ölçüde bağımsız olmasından dolayıdır. Sıkıştırı!- 
mış sıvı özeliklerinin basınçla değişimi çok 'azdır. Örneğin basıncın 100 
kat artması, özeliklerin yüzde birden daha az değişmesine neden olur. 
Sıkıştırılmış sıvıya. ilişkin bilgilerin yokluğunda, sıkıştırılmış sıv 
özeliklerini doymuş sıvı özeliklerine eşit almak, genelde benimsenen bir. 
uygulamadır (Şekil 2-41): Bunun nedeni, sıkıştırılmış sıvı özeliklerinde 
basınçtan çok sıcaklığın etkili olmasıdır. Böylece, sıkıştırılmış sıvı için, 


>» Eyr 

yazılabilir. E Burada y, özgül hacim, iç enerji veya entalpi olabilir. Bu üç 
özelik arasında entalpi basınç değişikliklerinden en çok etkilenen öze- 
liktir. Yukarıda verilen yaklaşık bağıntıyla hesaplanan v ve z değerle- 
rinde hata yok denecek kadar azdır, fakat için hata istenmeyen ölçü- 
lerde olabilir. Bu nedenle yüksek basınçlarda aşağıda verilen bağıntının 
kullanılması hatayı önemli ölçüde azaltacaktır. Verilen bağıntı Bölüm 
3-9'da daha ayrıntılı incelenmiştir. 


hz h;rt UriP — Pdoyma) 


Burada Pgoyma ; verilen sıcaklıkta doyma basıncı olmaktadır. 


5ö 


A, > fi, h 


ŞEKİL 2-40 


Verilen bir basınçta kızgın 
buharın entalpisi, doymuş bur- 
harınkinden daha büyüktür 
(Örnek 2-7). 


Verilen: P ve 7 


vzv Lr 
JET . Ea 


4 #iter 
h Sivar 


ŞEKİL 2-41 


Sıkıştırılmış sıvı, yaklaşık 
olarak, aym sıcaklıktaki doy- 
muş sıvı özelliklerine sahiptir. 


Saye 


SEKİL 2-42 


Örnek 2-8 için genel çizim ve 


'T-» diyagramı. 
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Sıkıştırılmış sıvı bölgesinde özelikler aşağıdaki sınırlar içinde kalır: 
Basınç (verilen bir sıcaklık 7'de P > Paoymu ) 

Sıcaklık (verilen bir basınç P 'de T < Toyo ) 

Özgül hacim (verilen bir sıcaklık 7 veya basınç P'dew <vp) 

İç enerji (verilen bir sıcaklık T veya basınç P'deu < Up) 

Entalpi (verilen bir sıcaklık 7T veya basınç P'deh<hp) 


Fakat bu sınırların kızgın buhar bölgesindeki kadar belirgin olduğu 


söylenemez. 

.. 1 “ X | 

ÖRNEK 2-8 Svofa <2 

80 *C sıcaklık ve 5 Mpa basınçta sıkıştırılmış sıvı suyun özgül iç enerjisini (a) Sı- 
kıştırılmış sıvı tablosunu kullanarak, (b) doymuş sıvı özelikleri ile hesaplayın. 


İkinci yöntemde hata ne kadar olur? 
Çözüm 80 “C sıcaklıkta suyun doyma basıncı 47.39 kPa'dır. 5 Mpa bu değer- 


den büyük olduğu için suyun verilen halde sıkıştırılmış sıvı bölgesinde olduğu 
açıktır (Şekil 2-42). 


(a) Sıkıştırılmış sıvı tablosundan (Tablo A-7): 
P :-5 Mpave7 - 80 *Ciçin,u - 333.72 ki/kg 
(b) Doymuş sıvı-buhar karışımı tablosundan (Tablo A-4): 


UZUŞ gg 334.86 ki/kg 


—ze 


Yüzde hata 
33486—33372 
333.72 
olarak bulunur. Görüldüğü gibi hata yüzde birden azdır. 


ADİMİ si ryan Mübn ezekemicei, 


x100- 4034 


Referans Hali ve Referans Değerleri 


u, h ve s 'nin değerleri doğrudan ölçülemez. Bu nedenle bunlar, 11. bö- 
lümde incelenecek olan termodinamik bağıntılar kullanılarak ölçüle- 
bilen özeliklerden hesaplanır. Sözkonusu termodinamik bağıntılar öze- 
liklerin bir haldeki değerlerini değil, iki hal arasındaki farkını hesaplar. 
Bu nedenle, uygun bir referans halinin seçilmesi ve uygun özelik veya 
özeliklere bu noktada sıfır değerinin atanması gerekir. Su için 0.01 *C 
sıcaklıktaki doymuş sıvı hali referans hali olarak seçilmiş, bu haldeki 


entalpi ve entropi değerleri sıfır olarak alınmıştır. Soğutucu akışkan 


Freon-12 için referans hali —40 *C sıcaklıktaki doymuş sıvı halidir. Ben- 
zer olarak bu halde entalpi ve entropi değerleri sıfır kabul. edilmiştir. 
Bazı özeliklerin seçilen referans halinden dolayı eksi değerler alacağı 
not edilmelidir. | 


. © (b) Bu kez sıcaklık ve iç enerji verilmiştir. Diğer özelikleri bulmak için öncelikle 


, Eğer verilen iç enerji değeri 524.74'ten küçük olsaydı, halin sıkıştırılmış sıvı böl- 


Özelik Tabloları 


, Tabloların hazırlanması sırasında bazen farklı referans hallerinin 
seçilmesinden dolayı aynı madde ve hal için değişik tablolarda farklı 
değörler bulmak olasıdır. Fakat termodinamik hesaplarında özeliklerin 
mutlak değerlerinden çok, özeliklerde olan değişimler önem taşır. Bu 
nedenle referans halinin ne olduğu, hesaplar sırasında belli bir tablo 


ları etkilemez. 


Aşağıdaki çizelgede eksik olan özelikleri bulun ve-halin hangi fazda oldüğürüü 
belirtin: Gk Arp gk Ah yl msla. 


ys P,kPa u, ki/kg X Faz açıklaması 
(a) Mena o 200 İRMP 0 06 lak bahar 
b) 125 nan, MED), ey ei 
O pi ene) ese 2 Kaşe 
do 75 500 * ay O Saçli çu 
e) iza, 850 Ayam 00 eyv 
Çözüm (a) Kuruluk derecesi x — 0.6 olarak verilmiştir. Bu nedenle kütlenin 


yüzde 60'ı buhar, yüzde 40'ı sıvıdır ve hal 200 kPa basınçta deyi S0 
buhar karışımıdır. Sıcaklık bu basınçtaki doyma sıcaklığıdır: ie adi 

TT is * 120.23“€ (Tablo A-5) 
Tablo A-5'den 200 kPa basınçta uş x 504.49 ki/kg ve uş, > 2025.0 ki/kg de- 


öerleri elde edildikten sonra, 2-6 numaralı denklem kullanılarak doymuş sıvı- 
buhar karışımının ortalama iç enerjisi hesaplanır: 


ka) 
VE Gaya İEiğd4 49 ki/kg * (0.6)2025.0 ki/k) 


m 


2171949 ki/kg 


halin hangi bölgede olduğu kararlaştırılmalıdır. Bölgeyi belirlemek için verilen 
sıcaklıkta doymuş sıvı ve doymuş buharın iç enerjileri bulunur. 125 “Cdeu; - 
524.74 ki/kg ve u, - 2534.6 ki/kg'dır. Verilen iç enerji değeri bu değerlerle 


, karşılaştırılırsa, — 
Zi 
524.74 4 1600< 2534.6 


olduğu görülür. Bu nedenle hal, doymuş sıvı-buhar karışımı bölgesindedir. 


gesinde, 2534.6'dan büyük olsaydı halin kızgın buhar bölgesinde olacağı not. 
edilmelidir: e O ER 


im Eyi e 232.1 kPa (Tablo A-4) 


Kuruluk derecesi: 


uş 20099 


9 


veya diyagrama bağlı kaldığımız sürece hiçbir önem taşımaz ve sonuç- ÖĞ 


i 


U—up  1600—524. De / 
x5 p 160052474 eze | ke E 
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Yukarıda halin hangi bölgede bulunduğunu belirlemek için yapılan çözüm- 
leme, iç enerji yerine entalpi veya özgül hacmin verilmesi durumunda veyâ 
basınç yerine sıcaklığın verilmesi durumunda benzer olurdu. 


(©) Burada (6) şıkkına benzer bir durum sözkönusudur, sıcaklık yerine basınç 
verilmiştir. Verilen basınçta u, ve u, değerleri Tablo A-5'ten okunur. 1 Mpa 
basınçta, 4, - 761.68 ki/kg ve Ug - 2583.6 ki/kg'dır. Verilen özgül iç enerji 
değeri 2950 ki/kg ölup, 1MPa basınçtaki Uy 'den büyüktür. Bu nedenle, verilen 
hal kızgın buhar bölgesindedir. Sıcaklık, verilen basınç ve iç enerji değerlerini 
kullanarak, kızgın buhar tablosunda yapılacak bir doğrusal oranlamayla hesap- 
lanır: 9 


© 71-39569C 


Zİ Kuruluk derecesi sütunu bu şık İçin boş kalacaktır, çünkü kızgın buhar bölge-. 
sinde kuruluk derecesinin bir anlamı yoktur. 


(d) Bu şıkta sıcaklık ve basınç verilmiştir, fakat halin hangi bölgede olduğu 
bilinmediği için öncelikle halin sıkıştırılmış sıvı, doymuş sıvı-buhar karışımı veya 
kızgın buhar bölgelerinden hangisinde olduğunu belirlemek gerekir.Bu amaçla 
doyma tablosundan (Tablo A-5) verilen basınca karşı gelen doyma sıcaklığı 
bulunur: 500 kPa basınçta, Tgoma < 151.86 “C. Daha sonra verilen -sıcaklıkla 
doyma sıcaklığı karşılaştırılır. 75 *C < 151.86 “C olduğundan-halin sıkıştırılmış 
sıvı bölgesinde olduğu anlaşılır (Şekil 2-43). Eğer sıcaklık doyma sıcaklığına eşit 
olsaydı halin doymuş sıvı-buhar karışımı bölgesinde, sıcaklık doyma sıcaklığın- 
uzu u odan büyük olsaydı halin kızgın buhar bölgesinde olacağı not edilmelidir. İç 
e enerji sıkıştırılmış sıvı tablosundan bulunabilir, fakat verilen haldeki basınç tab- 

loda bulunan en düşük basınçtan daha aşağıdadır. Bu nedenle, sıkıştırılmış sıvı 

özeliklerinin aynı sıcaklıkta (basınçta değil) doymuş sıvı özeliklerine eşdeğer 
* olduğu kabul edilebilir: h 


— 313.90 ki/kg 


i desi pe hb 0” 


ŞEKİL 2-43 


Verilen bir basınç ve sıcak- 
lıkta, saf bir madde 
T< Tüy p Olduğu zaman 


sıkıştırılmış sıvıdır. us (Tablo A-4) 


Üs | 
Kuruluk düğeçisi sütunu burada da boş bırakılacaktır, çünkü sıkıştırılmış SIVI 
bölgesinde kuruluk derecesinin bir anlamı yoktur. 


(e) Kuruluk derecesi, x — 0.0 olarak verilmiştir. Bu nedenle 850 kPa basınçta 
doymuş sıvı hali sözkonusudur. Sıcaklığın verilen basınçta doyma sıcaklığı, iç 
enerjinin ise verilen basırıçta doymuş sıvının iç enerjisi olması gerekir. 


(Tablo A-5) 
(Tablo A-5) 


Ts Tİ doyma, 850 kPa SE 172.96 *C 
US Udeyma, Büke 731.27 ki/kg 


2-7 m MÜKEMMEL (İDEAL) GAZ HAL DENKLEMİ 


Saf maddelerin özelikleri yukarıda açıklandığı gibi tablo ve diyagram- 

larla verilebilir. Özelik tabloları özelikler hakkında çok hassas ve 

ayrıntılı bilgi verir. Fakat her yere taşınması zor olduğu gibi, baskı 

© hataları da bulundurabilirler. Daha kullanışlı ve yaygın olan yaklaşım, 

özelikler arasındaki ilişkileri yeterince hassas ve genel bir “biçimde 
veren bağıntıların kullanılmasıdır. 

Bir maddenin. basıncı, sıcaklığı ve özgül hacmi arasındaki ilişkiyi 


veren herhangi bir bağıntıya bal denklemi adı verilir, Denge halinde. 


—-İfablo A-6) 


Mükemmel Gaz Hal Denklemi 
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bir maddenin diğer özelikleri arasındaki ilişkileri veren bağıntılara da 


hal denklemi denir. Bazıları basit bazıları çok karmaşık olan birçok hal 
denklemi vardır. Bu denklemlerin en basit ve en çok bilineni 

“mükemmel gaz hal denklemidir. Bu denklem belirli sınırlar içinde 
gazların P-v-T ilişkisini oldukça hassas bir biçimde verir, 

Gaz ve buhar sözcükleri genellikle aynı anlamda kullamlır. Bir 
maddenin buhar fazı, sıcaklık kritik sıcaklığın üzerindeyse gaz diye ad- 
landırılır. Buhar genellikle yoğuşma sınırına yakın bir gazı niteler. 

Bir İngiliz fizikçisi olan Robert Boyle, 1662 yılında vakum odasında 
yaptığı deneylerde, bir gazın basıncının hacmiyle ters orantılı olarak 
değiştiğini gözledi. 1802 yılında Fransız J. Charles ve Jg, Gay-Lussac 
düşük basınçlarda, bir gazın hacminin sıcaklıkla orantılı olduğunu 
deneysel olarak buldular. Böylece, 


veya 1 Pu-RT (2-9) 
Lİ ln laa e 
bağıntısı ortaya kondu. Burada RK, orantının denkleme dönüştürülmesi 


sırasında ortaya çıkan ve gaz sabiti adı verilen çarpandır. 2-9 denkle- 
mi mükemmel gaz hal denklemi olarak bilinir ve bu denkleme uyan 
gazlar mükemmel gaz (ideal gaz) diye adlandırılır. Bu denklemde P 
mutlak basıncı, 7 mutlak sıcaklığı, v ise özgül hacmi göstermektedir. 
Gaz sabiti R'nin her gaz için farklı bir değeri vardır (Şekil 2-44) ve 
Rf 
Tİ 


e 


(kJ /(kg *K) veya kPa-m3/(kg -K)| (2-10) 


bağıntısından hesaplanır. Burada R, üniversal gaz sabiti, M ise 
sözkonusu gazın mol kütlesi veya bir başka deyimle moleküler 
ağırlığıdır. R,, sabitinin değeri tüm maddeler için aynıdır ve aşağıda 
değişik birimlerde verilmiştir: 


EEE) a 


8.314 kPa-m3/(kmol-K) 


0.06314 bar-m3/(kmol-K) 
R, 5 (2-11) 
1.986 Btu/(bmol-R) 
10.783 psla -ft3 /(bmol-R) 


1545 ft Ibf/(Ibmol-R) 


Mol kütlesi M, gram olarak maddenin bir molünün Rütlesidir. 
Aynı zamanda gram-mol veya kısaca gmol olarak da bilinir. Kilogram 
olarak maddenin bir kilomolünün kütlesi de (kmol) aynı değeri verir. 
İngiliz birimlerinde mol kütlesi bir libre-molun (Ibmol) libre olarak küt- 
lesidir. (1 Ibmol - 0.4536 kmol). Dikkat edilirse her iki birim siste- 
minde de mol kütlesi aynı sayısal değere sahiptir. Örneğin, azotun mol 
kütlesi 28'dir dendiği zaman, 1 kmol azotun kütlesinin 28 kg olduğu 
veya ilbmol azotun kütlesinin 28 Ibm olduğu belirtilmiştir. Başka bir 
deyişle, 28 kg/kmol - 23 Ibm/ibmol. Bir maddenin kütlesi, M ile göste- 
rilen mol kütlesi ve n ile gösterilen mol miktarının çarpımına eşittir: 


m-Mn (kg) . (2-12) 


R, kiifkg.K) 


8.2870 
2.0769 
0.2081 
0.2968 


ŞEKİL 2-44 
Değişik maddelerin farklı gaz my 
sabitleri vardır. e 


Ta , i u 
Ru > iğima| im | 
i agat / 
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Çeşitli maddeler için R ve M'nin değerleri Tablo A-1V'de verilmiştir. 
“ Mükemmel gaz hal denklemi birkaç değişik biçimde yazılabilir: 


ÜR Vm > 2-13) 
Birim kütle içi Bitim mel için şa a B 
v, MİKE 5, mi/kmol P: © UY mR <(Mo)R>nR, — (2-14) 
u, kfkE ü, kifkmol v : 
-t AE — 
h, ki/ke h,kifkmel! A G3 avg V LU i —> P U R,T (2-15) 


Burada Uv , mol özgül hacmi veya birim molun hacmidir (m/kmol veya 
#tfibmol). Bu kitapta üzerinde bir çizgiyle gösterilen özelikler birim-mol 
için değerleri simgeleyecektir (Şekil 2-45). e 

Denklem 2-13'ü iki kez yazıp sadeleştirerek, bir mükemmel gazın 
iki değişik haldeki özelikleri arasında bir bağ kurabiliriz: 


ŞEKİL 7-45 
Birim mol için verilen özelikler 
üstte bir çizgiyle belirtilir. 


PV PV» 


2-16 
T, T (2-16) 


Mükemmel gaz aslında) Pv - RTİ denklemini sağlayan sanal bir 
maddedir (Şekil 2-46). Yukamda verilen mükemmel gaz bağıntısının 
düşük yoğunluklardaki gerçek gazların P-v-T ilişkisini oldukça yakın 
bir biçimde ifade ettiği, deneysel olarak saptanmışlır. Düşük basınç ve 
yüksek sıcaklıklarda bir gazın yoğunluğu azalır ve mükemmel gaz gibi 
davranır. Düşük basınç ve yüksek sıcaklıkların ne anlama geldiği aşa- 
gıda açıklanacaktır. 

Uygulamada karşılaşılan sınırlar içinde, hava, azot, oksijen, hidro- 
jen, helyum, argon, neon, kripton ve hatta karbon dioksit gibi daha ağır 
gazlar yüzde birden daha az bir hatayla mükemmel gaz olarak kabul 
edilebilir. Fakat buharlı güç santrallerindeki su buharı ve buzdo- 
laplarındaki soğutucu akışkan buharları gibi yoğun gazlar, mükemmel 
gaz kabul edilmemelidir. Bu maddeler için özelik tabloları (buhar 


mükemmel) | 
GAZ ! GERCEKTEN 
iŞ ÖYLE Hİ? 


ŞEKİL 2-46 tabloları) kullanılmalıdır. BUS MET, 
- Mükemmel gaz bağıntısı — ği a 
genellikle gerçek gazlara uygu- UN 2 AT yen 


DA 
lanamaz. Bu nedenle bu Ee Li 
bağıntıyı kullanırken özen ÖRNEK 2-10 ) 
gösterilmelidir. ) Am x Sm x 6m boyutlarındaki bir odada bulunan 100 kPa basınç ve 25 *C 
sıcaklıktaki havanın kütlesini hesaplayın. POZ mv 


Çözüm  Problemle ilgili çizim Şekil 2-47'de verilmiştir. Verilen koşullarda hava 
mükemmel bir gaz kabul edilebilir. Havanın gaz sabiti Tablo A-1'den 0.287 
kPa -m/(kg -K) olarak bulunur. Mutlak sıcaklık; 7 s 25 'C #273 # 298 K'dir. 
Odanın hacmi, 


öm - 


“ “HAVA 
P - OY kPa 
T-25C 


mz? 


V — (âm)(mX6m) — 120 m 


olarak hesaplanır ve bulunan değerler mükemmel gaz hal denkleminde yerine 
konarak, odadaki havanın kütlesi için 


ŞEKİL 2-47 3 

5 PV kPah(120 

Örnek 2-10 için genel çizim. m PV. 0 OokeakiZ0m)....  aa3kg 
Jene .Y için yene çi Zir RT İ0287kPa-m? (kgk (298K) 


değeri elde edilir. 


yemede pi İNE ESKİZ mm ça e EEE EEE LİE 


Sıkıştırılabilme Çarpanı 


Su Buharı Mükemmel bir Gaz mıdır? 


. Bu'soru sadece bir evet veya hayır ile yanıtlanamaz. Su buharını 


m bir gaz kabul etmenin yarattığı hata hesaplanmış ve Şekil 
2-48'de gösterilmiştir. Bu şekilden görülebileceği gibi, 10 kPa basıncın 
altındaki basınçlar için su buharı sıcaklık ne olursa İsi yüzde 0.1'den 
daha az bir hatayla mükemmel gaz kabul edilebilir. Fakat daha yüksek 


- basınçlarda mükemmel gaz varsayımı özellikle kritik nokta ve doymuş 


buhar eğrisi yakınlarında kabul edilemeyecek hatalara (yüzde 100'ün 
üzerinde) yol açar. Bu nedenle ısıtma-havalandırma-iklimlendirme uy- 
gulamalarında, havadaki su buharının kısmi basıncı çok ML 
gundan, su buharı nevedeyse sıfır hatayla mükemmel gaz sayılabilir 
Fakat buharlı güç santrallerinde uygulama basınçları çok yüksektir, b | 
nedenle mükemmel gaz bağıntıları kullanılmamalıdır. —i 


2-8 a SIKIŞTIRILABİLME ÇARPANI - Mükemmel Gaz 


'Davranışından Sapmanın Bir Ölçüsü 


Mükemmel gaz denklemi basit ve kullanışlıdır. Fakat Şekil 2-465'den de 
görülebileceği gibi gazlar kritik nokta ve doyma eğrisi yakınlarında 


VE 0.0 0.0 


50ü 


ŞEKİL 2-48 


Su buharını mükemmel bir 


i gaz kabul etmekten dolayı 
| 2 oluşan yüzde hata 
j g1. : i leratin ie linke) / Peşe )x 100) 
i Me in , ve su buharının yüzde V'den 
ci sı : Ü 
KR Mr MEME MEME az hatayla mükemmel gaz ka- 
v. m fk buledilebileceği bösleşet, 


mükemmel gaz davranışından önemli ölçüde uz şırlar; Veriler bis — Sl 
Tri KA e). in) 
Cern) ç ONA Caaregi) de) ) 
600 17.4 10.850 24 A 


59 


60 


SEKİL 2-49 


Mükemmel gaz için 


sıkıştınılabilme çarpanı I'dir. 


ŞEKİL 2-50 

İndirgenmiş basınç ve sıcak- 
lıkta sıkıştırılabilme çarpanı 
tüm gazlar için aynıdır 
(karşılıklı haller ilkesi). 


"bilme çarpanı Z adı verilen bir parametre kullanılarak giderilebilir. 


. olarak mükemmel gazlar için Z dir. Gerçek gazlar için Z, 1'den bü- 
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sıcaklık ve basınçta mükemmel gaz davranışından sapma sıkıştırıla- 


Bu çarpan, 
2 — (2-17) 
Pv -ZRT (2-18) ms. 
PM j 
veya Z m (2-19) 
Ü mükemmel 


şeklinde ifade edilebilir. Burada Vmükemmel # RT/P olmaktadır. Doğal 


yük veya küçük olabilir (Şekil 2-49). Z,1 değerinden ne kadar uzakla- 
şırsa mükemmel gaz davranışından sapma da o kadar büyük olur. 
Yukarıda sık sık düşük basınç ve yüksek sıcaklıklarda gazların 
mükemmel gaz gibi davrandıkları belirtildi. Düşük basınç ve yüksek 
sıcaklıkla belirtilmek istenen sınırlar nedir? -100 *C düşük bir sıcaklık 
mıdır? Birçok madde. için öyledir fakat'hava için değil. Hava (veya azot) 
bu sıcaklıkta ve atmosfer basıncında yüzde Lin altında hatayla 


055P” 


Aİ be R | | i “£ 
lam Me Ri Yam ZE Kullanılan simgeler: - & 


D n-Bütan 9? Su ee 


Eğriler hidrokarbon datası 
gözönüne alınarak çizilmiştir. 


— MİN N i ; i X Metan S İso- pentan | e 
mükemmel gaz kabul edilebilir. Bunun nedeni —100 “C'nin azotun TELİ i - İ Oİ. ©“ Bülen © n-heptan Oo... li 
© kritik sıcaklığı olan —147 “C'nin oldukça üzerinde olmasıdır. Fakat bu ğ | | 4 Etan A Azet | sa 
sıcaklık ve basınçta birçok madde katı fazında bulunur. Bu nedenle, bir ğ » A i ; © Propan O? Karbondioksit i 

i ; : H SA in m tele ii 

yi : yn ii e ei a 0 İ Ki 


maddenin sıcaklığına veya basıncına yüksek veya düşük diyebilmek 
için kritik sıcaklığını ve basıncını gözönüne almak gerekir. Değişik 


i : | 


gazlar verilen . bir. basınç veya sıcaklıkta birbirinden farklı 
davranabilirler, fakat kritik sıcaklık ve basınçlarına göre indirgenmiş 
sıcaklık ve basınçlarda, davranışları birbirine benzer. İndirgenmiş 
sıcaklık 7, ve indirgenmiş basınç Pp aşağıdaki gibi tanımlanmıştır: 


(2-20) 


cr cr 


Sıkıştırılabilme çarpanı Z, aynı indirgenmiş sıcaklık ve basınçta tüm 
gazlar için yaklaşık olarak aynı değere sahiptir (Şekil 2-50). Bu olguya 
karşılıklı haller ilkesi adı verilir. Bazı gazlar için deneysel olarak bu- 
lunmuş Z değerleri Şekil 2-51'de Pp ve Tp 'nin fonksiyonu olarak gös- 


terilmiştir. Gazların karşılıklı haller ilkesine genellikle oldukça yakın | 


bir şekilde uydukları gözlenmiştir. Ölçüm sonuçları ve bunlara dayana- 
rak derlenmiş bilgiler biraraya toplanarak tüm gazlar için geçerli olan 
genelleştirilmiş sıkıştırılabilme diyagramı elde edilmiştir. Bu di- 
yagrâm Ek'te, daha hassas okuma yapabilmek için her biri farklı in- 
dirgenmiş basınç aralıklarını kapsayan üç bölüm halinde verilmiştir 
(Şekil A-30a, b, c). Sıkıştırılabilme diyagramını kullanabilmek için 
kritik-nokta değerlerinin bilinmesine gerek vardır. Bu diyagramdan 
elde edilen sonuçlar en çok yüzde 1-2 oranında hatalıdır. 


Genelleştirilmiş sıkıştırılabilme diyagramından aşağıdaki gözlem- : 


ler yapılabilir: 


1 Çok düşük basınçlarda (Pp<< 1) gazlar sıcaklik ne olursa olsun mü- 
kemmel gaz gibi davranırlar (Şekil 2-52). i 


2 Yüksek sıcaklıklarda (Tp > 2), basınç çok yüksek (Pp >> 1) olmadığı 


sürece gazlar mükemmel gaz gibi davranırlar. 


01 X 2 H : ; H - 
0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 30 3.5 4.0 4.5 


İndirgenmiş basınç 


3 Mükemmel gaz davranışından uzaklaşma en çok kritik nokta ya- 
kınlarında olur (Şekil 2-53). 


. 


e — 
Gİ ÖRNEK 2-11 7. 


(Mpg basınç ve(50 »C sıcaklıktaki soğutucu akışkan-12'nin özgül hacmini 
(a) SOĞUUCU akışkan-12 tablolarını, (6) mükemmel gaz hal denklemini ve (c) 
genelleştirilmiş sıkıştırılabilme diyagramını Kullanarak hesaplayın. Ayrıca (b) ve 
(0 şıklarındaki hatayı hesaplayın. 


Çözüm Soğutucu akışkan-12'nin gaz sabiti, kritik basıncı ve kritik sıcaklığı 
Tablo A-1'den elde edilir: 
R — 0.0688 kPa-m/kg:K) O, 


P,,< 4.01 MPa 


Tu, -3B47K 


(a) Verilen halde soğutucu akışkan-12'nin özgül hacmi Tablo A-13'ten bu- 


İunur: 


P-1MPa ve T7-50*C —> v0.01837 m/kg 


Bu değer deneyle bulunan değerdir ve en hassas olanıdır. 


(b) Soğutucu akışkan-12'yi mükemmel gaz kabul ederek, özgül hacim 2-9 nu- 
maralı mükemmel gaz hal denkleminden hesaplanabilir: 


50 5.5 6.0 


6.5 Y 


ŞEKİL 2-51 

Değişik gazlar için Z çarpun- 
ları (Keynak: Gour-Jen Su, 
“Modified Law of Correspond- 
ing States,” Ind. Eng. Chem. 
(lntem. ed.), 38:803 (1946) 


k 


ÜKEMMEİ 


Li BAL 


ŞEKİL 2-52 


Çok düşük basınçlarda, 


sıcaklıkları ne olursa olsun 
tüm gazlar mükemmel ga 
davranışına yaklaşırla 


” İmer izi 
Sıkıştırılabilme Çarpanı . 61 i i li 


z i e ği 


62 


GERÇEK'GAZ 
DAVRANIŞI 


MÜKEMMEL GAZ 
DAVRANIŞI 


ŞEKİL 2-53 | 

Kritik nokta yakınlarında 
gazlar mükemmel gaz 
davranışından uzaklaşırlar. 


Z-.. 
(Şekil A-30) 


ŞEKİL 2-54 


Sıkıştırılabilme çarpanı Pp ve 
vy'den de hesaplanabilir. 


H,O 


7-350 *C 


SEKİL 2-55 


rnek 2-12 için genel çizim. 
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RT |0.0688kPa:m3/(kg-K)3236) 


mk — 3/4 
v T000KP3 mi /kg 
Böylece, soğutucu akışkan-12'yi mükemmel gaz kabul ederek hesaplanan 
özgül hacimdeki hata (0.02222 — 0.01837Y0.01837 -— 0.208 veya yüzde 
20.8'dir. 


(9 Sıkıştırılabilme diyagramından düzeltme çarpanı Z'yi belirlemek için in- 
dirgenmiş basinç ve sıcaklığın hesaplanması gerekir: 


P  1MPa 
P, —-—— 0249 

ika gi | * OP, ADIMP 

i e) İİ , 

Gİ T 323K 

Naj » Ty — — 0.840 

mi Z RT. 3BAJK 

Ve Wa ği 


VS Zürnükemme > (0.B3MX0.02222 m”/kg) - 0.01844 m/kg 


olur. Bu sonuçtaki hata yüzde 1'den azdır. Bu nedenle tablolara kolaylıkla 
erişilemediği durumlarda genelleştirilmiş sıkıştırılabilme diyagramı güvenle 
kullanılabilir. : 


Er ei een EZ Mere YA KE Kanra ye ke par Ya Şa ee mi ae 
YA BE ER pelet eee pm Km ee nr e ara 


Blm im ae gla 


P ve T' yerine P ve v, veya T ve w verildiği zaman genelleştirilmiş 
sıkıştırılabilme diyagramı verilmeyen üçüncü özeliği hesaplamak için 
kullanılabilir, fakat deneme yanılma gerekecektir. Bu nedenle, sanki- 
indirgenmiş özgül hacim (v,) adı verilen üçüncü bir indirgenmiş 
özelik tanımlanmıştır: 


Uyaryuk 


— (2-21) 
R İye IP, 


UR 
vy'nin Py ve 7'den farklı bir biçimde tanımlandığı not edilmelidir. v/ , 
Ve, ile değil P,, ve T.., ile ilişkilidir. Sıkıştırılabilme diyagramlarında 
sabit uy, eğrileri de yer almaktadır. Bu şekilde 7 ve P 'yi hesaplamak 
için zaman alıcı deneme yanılma işlemine başvurma zorunluluğu orta- 
dan kalkar (Şekil 2-54). 


(op)örne 2-12 
“ Sıcaklığı 350 *C ve özgül hacmi 0.03524 m”/kg olan su buharının basıncını, (a) 


buhar tablolarını, (b) mükemmel gaz hal denklemini ve (c) sıkıştırılabilme di- 
yagramını kullanarak belirleyin. 


Çözüm Sistemin genel çizimi Şekil 2-55'te verilmiştir. Su buharının gaz sa- 
biti, kritik basıncı ve kritik sıcaklığı Tablo A-1'den elde edilir; 
R - 0.4615 kPa .m“(kg. K) 
Po, - 22.09 MPa 
İç > 647.3 K- 


(a) Verilen halde su buharının basıncı Tablo A-6'dan bulunur: 


u > 0.03524mkg ve 7::35S0C -> P 7000kPa 


Diğer Hal Denklemleri 


Bu değer deneyle bulunan değerdir ve en hassas olanıdır. 


(b) Su buharını mükemmel gaz kabul ederek, özgül hacim 2-9 numaralı * 


rnükemmel gaz hal'denkleminden hesaplanabilir: 
RT (0.4615 kPa:m3/(kg-K)J(623K) 


pa e OR. egip 
mi” 0.03524 m3/kg 


ööylece, su buharını mükemmel gaz kabul ederek hesaplanan basınçtaki hata 


- (8158.8 — 7000/7000 — 0.142 veya yüzde 14.2'dir.. 


(e) Sıkıştırılabilme diyagramından (Şekil A-30) düzeltme-çarpanı Z 'yi belirlemek 


“için sanki indirgenmiş özgül hacim ve indirgenmiş sıcaklığın hesaplanması 


gerekir: İ İ 
Ugerç ek © (0.03524 m3 /kg)(22090 kPa) 
: VR — m —————— — —-) 1075 
RTa/P, | 0.4615 kPa-m3/(kg-K) (623) i 
T  623K 
Tp —--——— 0962 
* İT, 6473K z 


Bu değerleri kullanarak, Şekil A-30'dan Pp — 0.31 bulunur. Böylece, 
Ps PpP., - (0.31)(22090 kPa) « 6847.9 kPa 


olur. Sıkıştırılabilme diyagramının kullanımı hatanın yüzde 14.2'den yüzde 
2.17'ye inmesini sağlamıştır (Şekil 2-56). Bu hata çoğu mühendislik uygula- 
masında kabul edilebilir bir hatadır. Doğal olarak, daha büyük bir diyagram 
daha hassas okuma yapabilmemizi sağlayacaktır. Dikkat edilirse, P, sıkıştırılabil- 
me diyagramından doğrudan okunabildiği için, Z 'nin ayrıca bulunmasına ge- 
rek kalmamıştır. 


2-9 mn DİĞER HAL DENKLEMLERİ 


Mükemmel gaz hal denklemi basit olmakla birlikte kullanım alanı 
sınırlıdır. Maddelerin P-v-T' ilişkilerini daha geniş sınırlar içinde her- 


© hangi bir kısıtlama olmadan ifade eden hal denklemlerine gerek duyu- 


ur. Bu denklemler doğal olarak daha karmaşıktır. Bu amaçla önerilen 
çok sayıda denklem vardır (Şekil 2-57), fakat burada sadece üçü ele alı- 
nacaktır. Van der Waals denklemi, bu denklemler içinde en eskisi ol- 
duğu için incelenecektir. Beağtie-Bridgeman denklemi hassas sonuçlar 
veren ve bilinen bir denklem olduğu için ele alınacaktır. Benedici- Webb- 
Rubin denklemi ise hem en yenilerden biri hem de çok hassas olduğu 


“ için incelenecektir. 


Van der Waals Hal Denklemi 


Van der Waals hal denklemi 1873 yılında önerilmiştir ve maddenin 
kritik noktadaki davranışından belirlenen iki sabiti vardır. Van der 
Waals denklemi aşağıda verilmiştir: 


(P-3) (vb) RT (2-22) 
ii v 


6847.9 
8168.8 


Z diyag. 
Mük. Gaz 


(Örnek 2-12'den) 


ŞEKİL 2-56 

Sıkıştırılabilme diyagramı 
kullanılarak elde edilen 
sonuçlar, deneysel olarak bu- 
lunan değerlere yakındır. 


van der Waais 
Berthelet 
Redlich-Kwang 
Beattie-Bridgeman 


Benedict-Webb-Rubin 
Siobridge 
Etki katsayılı 


ŞEKİL 2-57 


Tarih boyunca çeşitli hal 
denklemleri öne sürülmüştür. 


. 64 


Kritik nokta 


ŞEKİL 2-58 

Saf maddenin kritik noktadan 
geçen sabit sıcaklık eğrisinin 
birinci ve ikinci türevleri 
sıfırdır. 
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Van der Waals, mükemmel gaz hal denkleminde gözönüne alınma- 
yan iki etkiyi hesaba katarak, mükemmel gaz hal denklemini iyileştir- 
meyi amaçlamıştı. Bunlar molekülleri birbirine çeken kuvvetler ve 
moleküllerin kapladığı hacimdi. Denklemdeki aj/v terimi moleküller 
arası kuvvetleri, b terimi ise gaz moleküllerinin kapladığı hacmi hesaba 
katar. Atmosfer basınç ve sıcaklığındaki bir odada gaz moleküllerinin 
kapladığı hacim oda hacminin binde biri kadardır. Basınç arttıkça mo- 
leküller tarafından doldurulan hacim toplam hacmin önemli bir bölümü 
olmaya başlar. Van der Waals bu durumu, mükemmel gaz hal denkle- 
minde v yerine v — b kullanarak gözönüne almıştır. Burada b gaz 
moleküllerinin birim kütlesinin Kapladığı hacimdir. 

Bu denklemde yer alan iki sabitin değerleri kritik noktadan geçen 
eşsıcaklık eğrisinin birinci ve ikinci türevlerinin sıfır olduğu gözlerine 
dayanarak bulunur (Şekil 2-58). Bu nedenle kritik noktada P'nin v ye 
göre birinci ve ikinci türevleri sıfıra eşitlenirse, 


' 2 
(2) Sü, Ez) (2-23) 
du TT, — sabit ği dU TT, > sabit 


elde edilir. İşlemler yapılır ve v,, yok edilirse, a ve b katsayıları belir- 
İenir: 


ge D7RİT.2 yz RI, (2-24) 


GAP, BEçr 


a ve b sabitleri herhangi bir.madde için, bu denklemler kullanılarak 
kritik-nokta bilgilerinden elde edilebilir (Tablo A-1). Da 

Van der Waals hal denkleminin hassaslığı genellikle yetersizdir, 
fakat sadece kritik nokta yerine, gerçek gazın daha geniş bir aralıktaki 
davranışı gözlenerek bulunacak a ve b değerleri ile hassaslık bir ölçüde 
artırılabilir. Eksiklerine rağmen van der Waals denklemi, gerçek 
gazların davranışlarını modellemeye yönelik ilk çaba oldu gundan tarihi 
bir öneme sahiptir. Van der Waals hal denklemi mol miktarına dayalı 
birimlerle de ifade edilebilir, bunun için 2-22 numaralı denklemdeki v 
“yerine Ü, 2-22 ve 2-24 numaralı denklemlerde de R yerine R., yazmak 
gerekir. 


Beattie-Bridgeman Hal Denklemi 


1928'de .önerilen Beattie-Bridgeman denklemi, deneysel olarak sapta- 


, RE c A © (2-25) 
ol P— 2 isis» a ç 


Burada 


olmaktadır. Yukarıdaki denklemde yer alan sabitlerin değişik maddeler 
için değerleri Tabi& da verilmiştir. Beattie-Bridgeman denklemi 

- 0.8p,g.'ye kadar olan Yöğurluklar için oldukça hassas sonuçlar verir. Por 
maddenin kritik noktadaki yoğunluğudur. 


b i : 
Az Ag 4-2) ve B - Bg ı- 2) (2-26) 


24 


Diğer Hal Denklemleri 


.Benedicr-Webb-Rubin Hal Denklemi 


Benedict, Webb ve Rubin, Beattie-Bridgeman deklemini sabit sayısını 
sekize çıkararak geliştirdiler. Bu denklem aşağıda verilmiştir: 


1 C 1 BR T-a 
p-—— “İzmr-a-Te) a > 
aa c Yİ yi? .— 
-—1— — 142 le? 2-27 
75 yöri | 7 e Ven 


Bu denklemde yer alan sabitlerin değerleri Talk ye verilmiştir. 
Bu denklem yoğunluğu 2.5 p,,'ye kadar olan maddelere uygulanabilir. 
1962 yılında Strobridge bu denklemi daha da geliştirerek, sabit sayısını 
16'ya çıkarmıştır (Şekil 2-59). i 


Erki Katsayılı Hal Denklemi 


Bir maddenin hal denklemi seri toplamı olarak da ifade edilebilir: 
p RT, ar) b), er), ar) 


2 
v v vs vi v 


pe (2-28) 


Bu ve buna benzer denklemler etki katsayılı (virial) hal denklemleri. 
sadece sıcaklığın fonksiyonu olan a&(7), (7), (7), ... ve benzeri kat- 
sayılar da etki katsayıları diye adlandırılır. Bu katsayılar deneysel 
olarak veya istatistik mekanikten teorik olarak elde edilebilir. Doğal 
olarak basınç sıfıra giderken etki katsayıları da sıfıra yaklaşacak, 
böylece denklem mükemmel gaz hal denklemine indirgenmiş olacaktır. 
Bir maddenin P-v-T ilişkisi, etki katsayılı hal denklemini kullanarak ve 
yeterli sayıda terim alarak, daha geniş bir aralıkta hassas olarak ifade 


edilebilir. Yukarıda açıklanan tüm denklemler maddenin gaz fazına 


uygulanmalıdır. Bu nedenle'sıvı fazı veya sıvı-buhar karışımı için kul- 
lanılmamalıdır. i 

Bir maddenin P-»-7' ilişkisini karmaşık hal denklemleriyle ifade 
etmek ve hesapları bir bilgisayar aracılığıyla yapmak mümkündür. El 
hesapları için daha basit hal denklemleri veya özelik tablolarının 
kullanımı tercih edilmelidir. Bu özellikle özgül hacmin hesaplanması 
gerektiğinde geçerlidir, çünkü deneme yanılma işlemi gerekecektir. 
Van der Waals, Beattie-Bridgeman ve Benedict-Webb-Rubin denklem- 
lerinin hassaslıkları Şekil 2-60'da karşılaştırılmıştır. Bu şekilden, 
Benedict-Webb-Rubin hal denkleminin diğerlerinden daha hassas oldu- 
ğu açıkça görülmektedir. 


ÖRNEK 7-13 — 


Sıcaklığı 173)K ve özgül heçmi 0.00375İm5/kg olan özet gağının basıncını (a) 
mükemmel gaz hal denklemini, (6) van der Waals hal denklemini, (c) Beattie- 
Bridgeman hal denklemini ve (d) Benedict-Webb-Rubin hal denklemini kulla- 


narak hesaplayın. Bulunan değerleri, deneyle elde edilen 10000 kPa değeriyle 


karşılaştırın. 


Çözüm (a) Basınç mükemmel gaz hal denklemi (2-9 numaralı denklem) ile 


 hesaplanırsa, 


van der Walls: 9 sabit 
Sınırlı bir aralıkra hassas 
sonuçlar verir. 
Benttie-Bridgeman:5 sabit 
p sü.Ep, için hassastır. 


Benedici-Webb-Rubin: 8 sabit 
p s2.5p,, için hassastır, 
Strobridge: 16 snbit 
Bilgisayar hesaplamaları 
için daha uygun. 
Virial: Btki katsayılı 
Sabit sayısı değişebilir. 
Se sik, Ku ri 
ç aldı 
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Karmaşık hal denklemleri 
gazların P-»-T davranışların 
geniş bir aralıkta hassas bir 
biçimde belirler. 


1. 
/ Ye) 


İc di bi 
ii 


722, 


— 


66 
T.K 
200 
200 
20.76. 
14.195 
21 
100 
>100 
>1001 
>100k 
v i 
YO U.N 
ŞEKİL 2-60 


Değişik hal denklemleri- 
nin azot için verdikleri 
sonuçlardaki vüzde hatar 
“hata > 

Mİ Paz, > Peek | Hay) X OO 


S5 

ee, 

bk, İs 

Xx “ea 
We, 
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0.2 MPa 
0.1 MP, 


dü — Van der Waals (üst) 
0,0 — Beattie-Bridgeman (orta) 
0.05 -— Benedict-Webb-Rubin (alt) 


0.87 
Ae 
. 02 YIK ü pi 


BR yan 


: 10 100 2. mi/kmol 


(093) 
me | 
ar (0239kPa-m3/(ka-K)N175K) : 
ML - 138g0 kP 
€ u © 0.00375 m3/kg Tg 


bulunur. Hata yüzde 38.6'dır. 

00) iögi için van der Waals sabitleri 2-24 numaralı denklemden hesaplanır: 
a - 0.175 m”. kPa/kg” 
b - 0.00138 m”/kg 


Bu sabitler 2-22 numaralı van der Waals hal denkleminde yerine konursa: 


-———— - 9465 kPa 
i u—b p? 
Sİ) Nola, 
(G0) Azat için Beattie-Bridgeman hal denkleminin sabitleri Tablo A-29a'dan 
| bulunur: 
A 102.29 
B - 0.05378 
i 42 x 10n 


Ayrıca, 7 Mu - (28.013 kg/kmol)(0.00375 mü/kg) < 0.10505 mö/kmol. Bu 
değerler 2-25 numaralı denklemde yerine konursa, 


Özet 


C “A 
P 1 ——M(54-B)— — -10110 kPa 
| 2 ) u 


elde edilir. Hata yüzde 1.1'dir. 
(d) Azot için Benedict-Webb-Rubin denkleminin sabitleri Tablo A-29b'den elde 


edilir: i | 
a-2.54 Ag > 106.73 
b - 0.002328 Bp — 0.04074 
c-7379x10' Cp < 8.164 x10 


a-1272x10* y — 0.0053 


Bu değerler 2-27 numaralı denklemde yerine konursa: 


ÖR, C bR,T— İ — 
p— venture a lrler 


i TU 7? 7? m 79 mr? 


— 10009 kPa 


elde edilir. Hata sadece yüzde 0.09'dur. Benedict-Webb-Rubin denkleminin 
hassaslığı bu örnekte açıkça görülmektedir. 


9-10 & ÖZET 


Sabit ve düzgün dağılı bir kimyasal bileşime sahip olan maddeye saf 


değişik fazlarda bulunabilir. Sıvı fazında buharlaşma başlangıcında 
olmayan madde sıkıştırılmış sıvı veya soğutulmuş sıvıdır. Gaz fazında 
yoğuşma başlangıcında olmayan madde ise kızgın buhar diye bilinir. 
Bir faz değiştirme işlemi sırasında, saf maddenin basıncı ve sıcaklığı 
birbirine .bağlı özeliklerdir. Verilen bir basınçta saf madde doyma 
sıcaklığı adı verilen belirli bir sıcaklıkta buharlaşır. Faz değişimi sıra- 
sında sıvı ve buhar fazları birarada dengede bulunurlar, bu karışımdaki 
Sıvı doymuş sıvı, buhar ise doymuş buhar diye adlandırılır. 

Doymuş sıvı buhar karışımında buhar kütlesinin toplam kütleye 
oranı kurduk derecesi diye tanımlanır: 


m D 
— buhar (2-3) 
Pitoplam ' 


Kuruluk derecesi 0 (doymuş sıvı) ile 1 (doymuş buhar) arasında değer- 
ler alabilir. Kuruluk derecesi sıkıştırılmış sıvı veya kızgın buhar bölge- 


“lerinde hiçbir anlam taşımaz. Doymuş sıvı buhar karışımı bölgesinde 


herhangi bir yeğin özelik v 'nin değeri 


bağınlısıyla verilir. Burada / indisi doymuş sıvıyı, £ indisi ise doymuş 
bülümi göstermektedir. 

Sıkıştırılmış sıvıyla ilgili bilginin yokluğunda, sıkıştırılmış sıvı öze- 
likleri yaklaşık olarak aynı sıcaklıktaki doymuş sıvının özeliklerine eşit 


madde adı verilir. İçerdiği enerjinin düzeyine bağlı olarak, saf madde 
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alınabilir: 


.Y5yr 


Burada y, özgül hacim, iç enerji, entalpi gibi özeliklerden herhangi biri- 
ni simgelemektedir. 

Kritik noktanın ötesinde buharlaşma belirgin değildir. Buhar- 
laşmanın belirgin olmadığı hale /ritik nokta denir. Kritik basıncının 
üzerindeki basınçlarda, madde yavaş yavaş genişleyerek sıvı fazından 
buhar fazına geçer. Üçlü nokta sıcaklığı ve basıncıyla belirlenen denge 
hallerinde maddenin her üç fazı birlikte bulunurlar. Bu haller Pw-7 
yüzeyinde üçlü doğruyu oluşturur. Değişik maddelerin bazı özelikleri 
Ek'te tablolarla verilmiştir. Tablolar incelendiği zaman, verilen bir 
basınçta veya sıcaklıkta sıkıştırılmış sıvı halinden kızgın buhar haline 
geçerken maddenin v, z, h gibi özeliklerinde artışlar olduğu görülür. 

Bir maddenin basıncı, sıcaklığı ve: özgül hacmi arasındaki ilişkiyi 
ifade eden denkleme kal denklemi adı verilir. En basit ve en çok bilinen 
hal denklemi mükemmel gaz hal denklemidir. Bu denklem Oda 
gösterilmiştir: 


Burada R gaz sabitidir. Mükemmel gaz sanal bir madde oldüğundan 2- 
9 denklemi dikkatle kullanılmalıdır. Gerçek gazlar düşük basınçlar ve 
yüksek sıcaklıklarda mükemmel gaz davranışı gösterirler. 

Gerçek gazların mükemmel gaz davranışından sapması, sıkıştırıla- 
bilme çarpanı Z tanımlanarak hesaplanabilir: 


Pu 
2-—— veya VA gerçek 


2-17,2 
RT > (2-17, 2-19) 


mükemmel 


Z çarpanı indirgenmiş basınç ve sıcaklıklarda tüm gazlar için yaklaşık 
olarak aynıdır. İndirgenmiş basınç ve sıcaklık şu şekilde tanımlanır: 


cı 


(2-20) 


Burada P,, ve T.. sırasıyla kritik basınç ve sıcaklığı göstermektedir. 
Yukarıda belirtilen olgu karşılıklı haller ilkesi olarak bilinir. P veya 
T 'den biri bilinmediği zaman, sıkıştırılabilme diyagramından sanki- 
indirgenmiş özgül hacim kullanılarak bulunabilir: 


gerçek 
2-2 
RO RTJP 9) 


Bir maddenin P-v-T davranışı daha karmaşık fakat hassas hal denk- 


lemleriyle ifade edilebilir. Bu denklemlerden en çok bilinen üçü şun- 
lardır: 


van der Waals İK 3) (W-—b) RT i (2-22) 


2m 2 
burada LERE b Mia ; (2-24) 


64P 


cr 


Kaynaklar ve Önerilen Yayınlar 


olmaktadır. 
i ii 2 2-25) 
Beatti 7 | TE (w*-B) > ( 
- Bep li” (2-26) 
burala AsA,lı— 5 ve -B, > 
olmaktadır. 
Benedict-Webb-Rubin: 
R,T Cg nl bR,T a 
e hele” 2-21 
tr çö tr zl * zi e j 


© Beattie-Bridgeman ve Benedict-Webb-Rubin denklemlerinde yer alan 


sabitler, değişik maddeler için Tablo A-29'da verilmiştir. 


KAYNAKLAR VE ÖNERİLEN YAYINLAR 


1 A. Bejan, Advanced Engineering Thermodynamics, Wiley, New York 

1988. 

M. D. Burghardt, Engineering Thermodynamics With Appplicattons 

Harper and Row, New York, 1986. 

3 J. B. Jones ve G. A. Hawkins, Engineering Thermodynamics 
2. Basım, Wiley, New York, 1986 


4 JR. Howell ve R. O. Buckius, Fundamentals of Engineering Ther- 
modynamics, MeGraw-Hill, New York, 1987 


e 


5 G.J. Van Wylen ve R. E. Sonntag, Fundamentals of Classical Ther- 
modynamics, 3. Basım, Wiley, New York, 1985. 


6 K. Wark, yk vi 5. Basım, MeGraw-Hill, New York, 1988. 


PROBLEMLER 


Saf maddeler, Faz Değişiminin Gerçekleştiği Hal Değişimleri, 
Faz Diyagramları 


2-1K Şekerli çay saf bir madde sayılabilir mi? Açıklayın. 
-K Buzlu su saf bir madde midir? Neden? 

2-3K Doymuş sıvı ile sıkıştırılmış sıvı arasındaki fark nedir? 
-K Doymuş buhar ile kızgın buhar arasındaki fark nedir? 


Öğrencilerin tüm kavram “K” sorularını çözmeleri önerilir 
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İNİ TA 
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KEİ LR AN 
ekli Ge 
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K 
> 
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ri 
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ys 


R hepa! 


kres 
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YEMLE 
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TRİLLİN 


Zi SERE Glmelen, 
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v 


2.-5K Belirli bir sıcaklıktaki doymuş buharın özelikleriyle aynı 
sıcaklıktaki bir sıvı-buhar karışımının buhar fazının özelikleri arasında 
fark var mıdır? e 


2-6K Belirli bir sıcaklıktaki doymuş sıvının özelikleri ile aynı 
sıcaklıktaki doymuş sıvı-buhar karışımının sıvı fazının özelikleri 
arasında fark var mıdır? 


2-7K Basınç yükseldikçe suyun daha yüksek sıcaklıklarda kaynadığı 
doğru mudur? Açıklayın. 


2-8K Bir maddeyi buharlaştırırken basıncı yükseltilirse, sıcaklığı ar- 
tar nı, yoksa sabit mi kalır? Neden? 


2-9K Doymuş sıvı-buhar karışımı bölgesinde sıcaklık ve basınç neden 
birbirine bağlı özeliklerdir? 


2-10K Kritik nokta ile üçlü nokta arasındaki fark nedir? 
2-11K —10 “C'de su buharı olabilir mi? 


2-12K Bir ev erkeği mutfakta ailesi için yemek yapmaktadır. Pişirme 
işini en kısa sürede hangi yolla gerçekleştirebilir? (a) Üstü açık tence- 
reyle, (b) üstü hafif bir kapakla kapatılmış tencereyle, (c) üstü ağır bir 
kapakla kapatılmış tencereyle. Açıklayın. 


2-13K Sabit hacimli kapalı bir kapta bir miktar sıvı su bulunmak- 
tadır. Kabın geri kalan bölümü atmosfer basıncında havayla doludur. 
Sıcaklığını artırmadan suyu kaynatmak olası mıdır? Nasıl? 


2-14K Sızdırmazlığı iyi bir biçimde sağlanmış sabit hacimli kapalı bir 
kapta bir miktar su ve atmosfer basıncında hava bulunmaktadır. Kap 
ısıtılmakta ve su kaynamaya başlamaktadır. Kap içindeki sıcaklık kay- 
nama sırasında sizce sabit kalır mı? 


2-15K Kritik basıncın üzerindeki bir basınçta gerçekleşen bir kay- 
nama işlemi, kritik basıncın altındaki bir basınçta gerçekleşen kay- 
nama işleminden hangi bakımlardan farklıdır? 


Özelik Tabloları 


2-16K Saf bir maddenin entalpisi, 4, P ve w değerleri biliniyorsa nasıl 
hesaplanır? 


2-17K Bir maddenin özeliklerini ifade etmek için seçilen relerans nok- 
tasınm termodinamik çözümlemeye etkisi olur mu? Neden? 


2-18K /hy,'nin fiziksel anlamı ve önemi nedir? Doymuş sıvının (2) ve 
doymuş buharın (4) entalpileri biliniyorsa nasıl hesaplanır? 


2-19K 100 “C sıcaklıkta doymuş sıvı halinde 1 kg suyu buhurlaştır- 
mak için gerekli enerjinin, 120 "C sıcaklıkta doymuş sıvı halinde 1 kg 
suyu buharlaştırmak için gerekli enerjiden daha büyük olduğu doğru 
mudur? 


2-20K Kuruluk derecesi nedir? Kızgın bulur bölgesinde kuruluk dere- 
cesinin anlamı nedir? 


buharlaştırmak. , 


222K hy, basınca bağlı olarak değişir mi? Nasıl? 
olarak ifade edilebilir mi? 


sıcaklıkta bir sıkıştırılmış sıvının özgül hacmi nasıl bulunabilir? 


9.25 OH,O için aşağıdaki tabloyu doldurun. 


T, “C P, kPa ve, m3/kg Faz açıklaması 
5 (UM 416 Slak bular 
İ1ep9 200 - O,R3S Doymuş buhar 
250 © 400 e > 
110 600 


2-26 HO için aşağıdaki tabloyu doldurun. 


1.“€ P,kPa o wki/kg Faz açıklaması 
130 İ 2300 


600 Doymuş sıvı * 
400 500 34 Mizgin İran 
lak YAAR 


ip zi 


2-27 H,Oiiçin aşağıdaki tabloyu doldurun. 


7, “Cc P, kPa h, ki/kg x Faz açıklaması 
325 Ni 0.4 : 
160 Make, 1682 İÇİN 
950. 0.0 
80 500 
800 3161.7 i 


O EN 
Keman ap Akl kznizik 


İSE Nea EEE 


erp ba 


ii 


2-28 Soğutucu akışkan-İ2 için aşağıdaki tabloyu doldurun. 


ELİ 


1, *c P, kPa v, m/kg Faz açıklaması “ 

10 T 600. eo3 Si help Sy! 
20 0.022 

A4 320 Doymuş buhar 


Problemler 


9.21K Aşağıda belirtilen işlemlerden hangisi daha fazla enerji gerek- 
tirir? (a) 1 atın basınçta 1 kg doymuş sıvı halinde suyu tümüyle buhar- 
laştırmak, (6) & atm basınçta 1 kg doymuş sıvı halinde suyu tümüyle 


2-23K Kuruluk derecesi, buhar fazının hacminin toplam hacme oranı 


2.24K Sıkıştırılmış sıvı tablolarının yokluğunda, verilen basınç ve 


di 
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2-29 Soğutucu akışkan-12 için aşağıdaki tabloyu doldurun. 


TI, *C P, kPa v, kJ/kg Faz açıklaması 
30 . 120 
a0 Doymuş sivi 
400 200 
8 600 
EE 


2-30 Soğutucu akışkan-12 için aşağıdaki tabloyu doldurun. 


TI, *G P, kPa h, ki/kg Xx Faz açıklaması 
240 81 
4 027 
-20 500 
1400 262 i 
20 1.0 


KARAY 3 e dö li eğ Ez EA Eki elleri EEE 


2-31 HO için aşağıdaki tabloyu doldurun. 


1, <c P, kPa 
125 0.53 
A 
25 Jar. N 
500 : 0.130 


a ep e lale ik özmen) 


v, mi/kg Faz açıklaması 


2-32 HO için aşağıdaki tabloyu doldurun. 


T, *C P,kPa | u, ki/kg Faz açıklaması 
325 : 2452 N 
170 Doymuş buhar 
190 2000 
4000 3040 


Keyap Ka ei alel RE LERE 


2-33 Deniz düzeyinden yüksekliği 1610 m olan Ağrı'da ortalama at- 
mosfer basıncı 83.4 kPa'dir. Ağrı'da üstü açık bir çaydanlıkta suyun 
hangi sıcaklıkta kaynayacağını bulun: Çözüm: 94.4 “GC, 


2-34 5 em derinliğindeki bir kapta suyun 98 *C sıcaklıkta kaynadığı 
gözlenmektedir. 40 cm derinliğindeki bir kapta suyun hangi sıcaklıkta 
, kaynayacağını bulun. Her iki kabın da aynı yerde bulunduklarını ve 
suyla dolu olduklarını kabul edin. 


2-35 İç çapı 20 em olan bir tencere suyla doldurulup, 4 kg kütlesi olan 
bir kapakla kapatılmıştır. Yerel atmosfer basıncı 101 kPa olduğuna 


Problemler 


göre suyun hangi sıcaklıkta kaynamaya başlayacağını hesaplayın. 
Çözüm: 100.2 *C. 


2-36 Su bir piston-silindir düzeneğinde ısıtılmaktadır. Pistonun küt- 
lesi 20 kg olup, kesit alanı 100 cm?'dir. Atmosfer basıncı 100 kPa oldu- 
guna göre, suyun hangi sıcaklıkta kaynayacağını hesaplayın. 


2-37 Hacmi 2.5 m” olan, sabit hacimli kapalı bir kapta 75 “C sıcak- 
lıkta 5 kg doymuş sıvı-buhar karışımı su bulunmaktadır. Su yavaş 
yavaş ısıtılırsa, kaptaki suyun tamamının buharlaştığı sıcaklığı 
hesaplayın. Hal değişimini 7-v diyagramında doymuş sıvı ve doymuş 
buhar eğrilerini de göstererek çizin. o Çözüm: 140.7 “C. 


2-38 Sabit hacimli bir kapta 900 kPa basınç ve 80 “C sıcaklıkta 2 kg 
soğutucu akışkan-12 bulunmaktadır. Kabın hacmini ve soğutucu akış- 
kan-12'nin toplam iç enerjisini hesaplayın. Çözüm: 0.0481 m”, 424.7 kl. 


| 2-39) 200 litre hacmi olan bir kapta 150 Kpa basınçta 5 kg su bulun- 


e Suyun, (a) sıcaklığını, (b) toplam entalpisini ve (c) her fazının 


<İ 


Çi 


5S 


t 
a) 800 kPa basınçta, doymuş sıvı buhar Karışımı su bir piston silin- 
Na düzeneğinde bulunmaktadır. Sıvı fazının hacmi 0.1 m5, buhar fazı- 


© makta ve sıcaklık 350 “C'ye yükselmektedir. Suyun, 
(a) İlk haldeki sıcaklığını, | İs e | 


kütlesini hesaplayın. 


Hema 


em ak m | 
: E402) 0.5 m hacmi olan bir kapta, —20 “C sıcaklıkta 10 kg soğutucu 


akışkan-12 bulunmaktadır. Soğutucu akışkan-12'nin (a) basıncını, (b) 
toplam iç enerjisini ve (c) «si fazının kapladı hacmi hesaplayın. 
Çözüm: (a)150.93 kPa, (b) 836.5 KJ;16) 0.00373 m”. 


Ve AR 
nın hacmi 0.9 m” tür. Daha sonra sisteme sabit basınçta ısı geçişi ol- 
(©) Toplam kütlesini, 


(c) Son haldeki hacmini hesaplayın. Ping) 
(d) Hal değişimini P-v diyagramında, doymuş sıvı ve doymuş 


buhar eğrilerini de göstererek çizin. 


(0-42) 1 Mpa basınç ve 30028” sıcaklıktaki kızgın su buharı sabit ha- 
-&imde 150 “C sıdâklığa soğutulmaktadır. Son hâlde suyun (a) basıncını, 


(6) kuruluk derecesini, (c) entalpisini belirleyin. Ayrıca hal değişimini 
Tav diyagramında, doymuş sıvı ve doymuş buhar eğrilerini de göstere- 
rek çizin. Çözüm: (a) 475.8 kPa, (b) 0.656, (c) 2030.5 kdJ/kg. ; 


2-48 Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 25 “C sıcaklık ve 300 
kPa basınçta 50 L su bulunmaktadır. Daha sonra su sabit basınçta 
tümüyle buharlaşana kadar ısıtılmaktadır. & 
(a) Suyun kütlesini, vi 
(6) Son haldeki sıcaklığını, 
(c) Hal değişimi sırasındaki toplam entalpi değişimini hesapla- 
yın. 
(d) Hal değişimini T-v diyagramında, doymuş sıvı ve doymuş 
buhar-.eğrilerini de göstererek çizin. i 
Çözüm. (a) 49.85 kg, (b) 133.55 “C , (c) 130627 kJ. 


“2.44 0.5 m” hacmi olan sabit hacimli kapalı bir kapta başlangıçta 100 


“C sıcaklıkta doymuş sıvı-buhar karışımı su bulunmaktadır. Daha 


P -i01kPa 


ulm 
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sonra su kritik noktaya kadar ısıtılmaktadır. İlk halde sıvı fazındaki 
suyun kütlesini ve kapladığı hacmi hesaplayın. 

Çözüm: 158.28 kg, 0.165 m” 

2-45 100 “C sıcaklık ve 15 Mpa basınçta, sıkıştırılmış sıvı suyun özgül 
hacmini, iç enerjisini ve entalpisini aynı sıcaklıktaki doymuş sıvının 
özeliklerine eşit kabul ederek bulun. Bulduğunuz değerleri sıkıştırı!- 
mış sıvı tablosundaki değerlerle karşılaştırın. 


. 2-46 © 0.5 m” hacmi olan sabit hacimli bir kapta 200 kPa basınçta doy- 


muş sıvı-buhar karışımı soğutucu akışkan-12 bulunmaktadır. Sıvı fazı . 


toplam hacmin yüzde 10'unu kapladığına göre, soğutucu akışkanın ku- 
Tuluk derecesini ve toplam kütlesini hesaplayın. 


y (2 Bir piston-silindir düzeneğinde 300 *C sıcaklık ve 1 Mpa basınç- 


B kg su buharı bulunmaktadır. Sistem su buharı kütlesinin yarısı * 


yoğuşana kadar soğutulmaktadır. 
(a) Hal değişimini T-v diyagramında gösterin. 

(6) Son haldeki sıcaklığı bulun. 

(c) Hacimdeki değişimi hesaplayın. 
2-48 Sabit hacimli kapalı bir kapta 300 “ÜC sıcaklıkta ve bilinmeyen 
bir basınçta su buharı bulunmaktadır. Kap soğutulup, sıcaklık 180 *C' 
ye düştüğünde su buharının yoğuşmaya başladığı görülmektedir. İlk 
haldeki basıncı yaklaşık olarak belirleyin. Çözüm: 1.325 Mpa. 


Mükernmel Gaz 


2-49K Mükemmel gaz kabulü hangi koşullarda gerçek gazlar için 
geçerlidir? 


2-50K RileR, arasındaki fark nedir? İkisi arasındaki bağıntıyı yazın. 


2-5IK Kütle ile mol kütlesi arasındaki fark nedir? İkisi “arasındaki 
bağıntıyı yazın. 


2-52 6m çapında küresel bir balon 20 *C sıcaklık ve 200 kPa basınçta 
helyum gazı ile doldurulmuştur. Balondaki helyumun mol miktarını ve 


Problemler 


7 


24 *C ve atmosfer basıncı 97. kPa olduğuna göre, tanktaki iie vi 
“kütlesini hesaplayın. 


2-556 Sabit hacimli bir kapta 20 *C sıcaklık ve 150 kPa basınçta 10 kg 
hava bulunmaktadır. Kaba hava basılmakta ve sonuçta basınç 250 kPa 
ve sıcaklık 30 *C olmaktadır. Kaba basılan havanın kütlesini hesapla- 
yın. Oo Çözüm: 6.12 kg. i 


2-57 800 L hacmi olan kapalı bir kapta 25 9G sıcaklıkta 10 kg hava 
bulunmaktadır. Atmosfer basıncı 97 kPa olduğuna göre, depoya bağla- 
nacak bir basınç göstergesinde okunacak değer ne olur? 


2-58 İçinde 25 “C sıcaklıkta ve 500 kPa basınçta hava bulunan 1 m” 
hacminde kapalı bir kapla, içinde 35 *C sıcaklıkta ve 200 kPa basınçta 
5. kg hava bulunan başka bir kapalı kap, üzerinde vana bulunan bir 
boruyla birleştirilmiştir (Şekil P2-58). Vana başlangıçta kapalıdır. Daha 
sonra vana açılmakta ve sistem hem kendi içinde mekanik dengeye 
hem de 20 “C sıcaklıktaki çevreyle ısıl dengeye gelmektedir. İkinci ka- 
bın hacmini ve son halde havanın basıncını hesaplayın. 

Çözüm: 284.1 kPa. 


Sıkıştırılabilme Çarpanı 

2-59K Sıkıştırılabilme çarpanı Z 'nin fiziksel anlamı e önemi nedir ? 
2-60K Karşılıklı haller ilkesi neyi ifade eder ? 

2-61K İndirgenmiş basınç ve indirgenmiş sıcaklık nasıl tanımlanır ? 


62 )/10 MPa basınç ve 400 “C sıcaklıktaki kızgın su buharının özgül 
hacmini (a) mükemmel gaz hal denklemini kullanarak, (6) genelleştiril- 
miş sıkıştırılabilme diyagramını kullanarak ve (c) su buharı tablolarını 
kullanarak bulun. En hassas sonucun son şıkta belirlenen değer oldu- 
gunu Erme alarak, ilk iki şıktaki Mela hesaplayın. Çözüm: (a) 
0.03106 m İlke, yüzde 17.6; (b) 0.02609 m kg, yüzde 1.2; (c) 0.02641 
m /kg. 


2-63 1.4 MPa basınç ve 140 “C sıcaklıktaki soğutucu akışkan-12 buha- 


rının özgül hacmini (a) mükemmel gaz hal denklemini kullanarak, (6) 


Va yol, kütlesini hesaplayın. Çözüm: 9.28 kmol, 37.15 ke. genelleştirilmiş sıkıştırılabilme diyagramını kullanarak ve (c) tablo- 


j 


Lir” o gi 
gi & 


2-53 Bir otomobil lastiğindeki basınç, lastik içindeki havanın sicak- 
İığına bağlıdır. Hava sıcaklığı 25 *C iken, baniniğ göstergesi 210 kPa 
değerini göstermektedir. Lastiğin hacmi 0.025 m” olduğuna göre, hava 

V-0025m' sıcaklığı 50 “C'ye yükseldiği zaman basıncın ne olacağını hesaplayın. 
e yi ra Ayrıca bu u sıcaklıkta, basıncı ilk değerine getirmek için ne kadar ha- 
vanın dışarı atılması gerektiğini bulun. Atmosfer basıncını 100 kPa ka- 


©— Hava buledin. 


i Hacmi 0.015 m” olan bir otomobil lastiğindeki havanın sıcaklığı 
ŞEKİL P2-43 ye gösterge basıncı 150 kPa'dir. Basıncı, önerilen değer olan 200 
kPa gösterge değerine yükseltmek iç için pompalanması gerekli hava küt- 
lesini bulun. Atmosfer basıncının 98 kPa olduğunu, sıcaklık ve hacmin 
sabit kaldığını" kabul edin. 


(2-53) 1. 2 m“ hacmi olan bir oksijen tankına bağlanan bir —. gös- 
tergesinde 500 kPa değeri okunmaktadır. Tank içindeki sıcaklık 


larda verilen deneysel datayı kullanarak bulun. En hassas sonucun son 
şıkta belirlenen değer olduğunu gözönüne alarak, ilk iki şıktaki hatayı 
hesaplayın. 


(252 Azot gazının 10 Mpa basınç ve 150 K sıcaklıktaki özgül hacmini 
(a7 mükemmel gaz hal denklemini kullanarak, (6) genelleştirilmiş 


sıkıştırılabilme diyagramını kullanarak bulun. Bu değerleri deneysel 
olarak bulunan 0. 002388 m kg ile karşılaştırarak her iki şıktaki Mat 
hesaplayın. Çözüm: (a) 0.004452 m kg, yüzde 86.4; (6) 0.002404 m “kg, 
yüzde 0.7. 


2-65 1.6 MPa basınç ve 225 “C sıcaklıktaki kızgın su buharının özgül 
hacmini (a) mükemmel gaz hal denklemini kullanarak, (6) genelleştiril- 
miş sıkıştırılabilme diyagramını kullanarak ve (c) su buharı tablolarını 
kullanarak bulun. En hassas sonucun son şıkta belirlenen değer oldu- 
gunu gözönüne alarak, ilk iki şıktaki hatayı hesaplayın. 


ll aş an a ye 


BÖLÜM2 © Saf Maddenih Özelikleri 


fer 2.665 Soğutucu akışkan-12'nin 1 MPa basınçta özi hacmi 0.01837 


a 


İn”/kg'dır. Soğutucu akışkan-12'nin sıcaklığını (a) mükemmel gaz hal 
denklemini kullanarak, (b) genelleştirilmiş sıkıştırıldbilme diyagramını 
kullanarak ve (c) tabloları kullanarak bulun. 


2-67 0.014 m” hacmindeki bir kapta 110 “C sıcaklıkta 1 kg soğutucu 
akışkan-12 bulunmaktadır. Soğutucu akışkan-12'nin basıncını (a) mü- 
kemmel gaz hal denklemini kullanarak, (6) genelleştirilmiş sıkıştırıla- 
bilme diyagramını kullanarak ve (e) tabloları kullanarak bulun. Çözüm: 
(a) 1.882 MPa, (b) 1.604 MPa, (c) 1.6 MPa. 


Bir kişi, 160 K sıcaklıkta ve 3 MPa basınçtaki oksijenin yüzde 


10'dan daha az bir hatayla mükemmel gaz kabul edilebileceğini savun- 
maktadır. Bu kişi hakh olabilir mi? 


2-69) 3 Mpa basınç ve 10 “GC mink kdei .karbon dioksiti mükemmel 


“kabul etmenin yolaçacağı yüzde hata ne kadardır? Çözüm: yüzde 
25. 


2-70 5 Mpa basınç ve 350 K sıcaklıktaki karbon dioksiti mükemmel 
gaz kabul etmenin yolaçacağı yüzde hata ne kadardır? 


Diğer Hal Denklemleri 


2-71K Van der Waals hal denkleminde yeralan iki sabitin fiziksel an- 
lamlarını belirtin. Bu iki sabitin nasıl bulunduklarını açıklayın. 


2-72 3.27 m” hacmindeki bir tankta 225 K sıcaklıkta 100 kg azot bu-.. 


lunmaktadır. Tank içindeki basıncı (a) mükemmel gaz hal denklemini 
kullanarak, (6) van der Waals hal denklemini kullanarak ve (c) Beattie- 
Bridgeman denklemini kullanarak hesaplayın. Bulduğunuz sonuçları 
gerçek değer olan 2000 kPa ile karşılaştırın. 


2-73 1 mi hacmindeki bir tankta 0.6 MPa basınçta 2.841 kg su buharı 
bulunmaktadır. Su buharının sıcaklığını (a) mükemmel gaz hal denk- 
lemini kullanarak, (b) van der Waals hal denklemini kullanarak ve (c) 
su buharı tablolarını kullanarak hesâplayın. 
Çözüm: (a) 457.6 K, (b) 465.9 K ve (c) 473 K. 


2-74 0.7 Mpa basınçtaki soğutucu akışkan-12'nin özgül hacmi 0.0281 


m /kg'dır. Soğutucu akışkan-12'nin sıcaklığını (a) mükemmel gaz hal 


denklemini kullanarak, (b) van der Waals hal denklemini kullanarı ak ve, 
(c) tabloları kullanarak hesaplayın. 


2575 150 K sıcaklıktaki azotun özgül hacmi 0.041884 m kg'dır. Azo i 


tun basıncını (a) mükemmel gaz hal denklemini kullanarak, (b) Beattie- 
Bridgeman denklemini kullanarak hesaplayın. Bulduğunuz sonuçları 
deneysel olarak belirlenen 1000 kPa değeri ile karşılaştırın. 

Çözüm: (a) 1063 kPa, (b) 1000.4 kPa. 


Genel Tekrar Problemleri 


2-76 Balonlar, Fransa'da ilk balonun göğe yükseldiği 1783 yılından 
beri kullanılmışlardır. Fakat bu alandaki önemli gelişmeler. 1960 yılın- 


Problemler 


dan sonra olmuştur. Bu tarihte ucuz propan gazıyla ısıtılan ve hafif 
naylon dokumadan yapılan sıcak hava balonları tasarlanmaya başlan- 
mıştır. Uzun yıllar boyunca balonla uçmak hem bir spor olarak hem de 
bir hobi olarak ilgi çekmiştir. Hafif helyum gazı ile doldurulan eski ba- 
lanlardan farklı olarak, sıcak hava balonları atmosfere açıktır. Bu 
nedenle balon içindeki basınç her zaman yerel atmosfer basıncına oşit- 
tir ve patlama tehlikesi yoktur. 

Sıcak hava balonlarının çapı 15 ile 25 m arasında değişir. balahüe 
içindeki hava, yolcu kabininin hemen üzerine yerleştirilen bir propan 
yakıcıyla ısıtılır. Yakıcıdan çıkan alevler balonun içine kadar yayılarak 
havayı ısıtır ve sıcaklığını balonun üst kısmında 65 “C ile 120 “C'ye ka- 
dar yükseltir. Propan yakıcı aralıklarla çalıştırılarak hava sıcaklığı is- 
tenen düzeyde tutulur. Balonu yukarı iten kaldırma kuvveti balonun 
dışındaki göreceli olarak daha soğuk olan havanın yoğunluğu ve ba- 
onun haemi ile orantılıdır. Bu ilişki aşağıdaki gibi ifade edilir: 


F B— Psoğuk havan 5 & Voalon 


Burada g yerçekimi ivmesini göstermektedir. Havanın direnci ihmal 
edilirse, kaldırma kuvveti (1) balon içindeki sıcak havanın ağırlığı, (2) 
yolcu kabini, halatlar ve balonun ağırlığı, (3) kabindeki insanların ve 
diğer yüklerin ağırlığıyla dengelenir. Balonun kaptanı balonun yük- 
sekliğini ve düşey hareketini propan yakıcıyı ateşleyerek veya balon 
içindeki havayı dışarı bırakıp yerini daha soğuk havanın almasını 
sağlayarak kontrol eder. Balonun ileri doğru hareketini rüzgâr belirler. 

20 m çapında bir sıcak hava balonunu, boş olduğu zaman 80 kg 
kütlesi olan yolcu kabiniyle birlikte ele alalım. Atmosfer basıncının ve 
sıcaklığının sırasıyla 90 kPa ve 15 *C olduğu bir yerde balon her biri 65 
ke kütlesinde olan üç yolcusuyla hareketsiz durmaktadır. Balon 
içindeki havanın ortalama sıcaklığını bulun. Atmosfer sıcaklığı 30 *C ol- 
saydı sonuç nasıl değişirdi ? 


2-77 Boş yolcu kabiniyle birlikte toplam ağırlığı 120 kg olan, 18m 
çapında bir sıcak hava balonunu ele alalım. Balon her biri 70 kg kütleye 
sahip iki yolcu ile basıncın 93 kPa, sıcaklığın 12 “C olduğu bir yerde 
uçmaktadır. Balon yükselmeye başladığı bir anda, balonun içindeki ha- 
vanın ortalama sıcaklığı ne olmalıdır? Atmosfer sıcaklığı 25 *C olsaydı 
sonuç ne olurdu? 


2-78 Bir düdüklü tenceredeki suyun 120 *C sıcaklıkta kaynamaya 
başladığı gözlenmektedir. Tencere içindeki mutlak basınç kPa birimle- 
rinde ne olacaktır ? 


ANAY hacmi olan kapalı bir kapta 400 KPA E basınçta 1 8 şoğu- 


tucü akışkarr"12 buharı bulunmaktadır. Soğutucu akışkan çevi reye olan 
ısı geçişi sonucu soğumaktadır. Soğutucu akışkan-12'nin ilk yoğuşmaya 
başladığı andaki basıncını 'hesaplayın. Ayrıca hal değişimini P-v diyag- 
ramında, doymuş sıvi ve doymuş buhar eğrilerini de göstererek çizin. 


2-30 4 L hacminde kapalı bir kapta 50 “C sıcaklıkta 2 kg doymuş sıvı- 
buhar karışımı su bulunmaktadır. Su tek fazda olanâ kadar yavaş 
yavaş ısıtılmaktadır. Son halde suyun sıvı veya buhar fazlarından han- 
gisinde olacağını belirleyin. Kabın hacmi 4 L yerine 400 L olsaydı sonuç 
ne olurdu ? 
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ŞEKİL P2-76 
Bir sıcak hava balonu. 


ŞEKİL P2-80 


H, 
V- 05mm) * 


Ts 2YC 
Pp x 600 kPa 


ŞEKİL P2-82 


R-17 
V 00 mİ 
P-0.$ MPa 


ŞEKİL P2-85 


Boşluk 
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9.81 40 “C sıcaklıkta, 0.8 MPa basınçta, kızgın buhar halinde 10 kg 
soğutucu akışkan-12, 20 *C sıcaklıkta sıkıştırılmış 'sıvı olana kadar 
sabit basınçta soğutulmâktadır. i 
(a) Hal değişimini T-u diyagramında, doymuş sıvı ve doymuş buhar 
eğrilerini de göstererek çizin. 
. (b) Hacimdeki değişmeyi hesaplayın. 
(c) Toplam iç enerji değişimini bulun. 
Çözüm: (b) -0.221 m>, (c) —1333.7 ki. 


2-82 Hacimleri 0.5'er m3 olan, sabit hacimli iki kapalı kap Şekil P2- 
89'de görüldüğü gibi bir boru ile birleştirilmiş ve araya bir vana kon- 
muştur. Vana kapalıyken kaplardan birinde 600 kPa basınç ve 20 'C sı- 
caklıkta, diğerinde ise 150 kPa basınç ve 30 ”C sıcaklıkta hidrojen bu- 
“lunmaktadır. Vana açılmakta sistem kendi içinde mekanik dengeye ve 
15 *C sıcaklıktaki çevreyle ısıl dengeye gelmektedir. Son halde siste- 
min basıncını hesaplayın. i 


9.83 20 m” hacmindeki bir tankta 25 “G ve 800 kPa basınçta azot bu 
lunmaktadır. Bir miktar azot dışarı atılarak basıncın 600 kPa olması 
sağlanmaktadır. Son halde sıcaklık 20 ”C olduğuna göre, dışarı atılan 
azot kütlesi ne kadardır? Çözüm: 42.9 kg. 


2.84 Verilen bir halde su buharının sıcaklığı 400 “C, özgül hacmi 0.02 
m“/kg'dır. Su buharının bu haldeki basıncını (a) mükemmel gaz hal 
denklemini kullanarak, (b) genelleştirilmiş sıkıştırılabilme diyagramını 
kullanarak ve (c) su buharı tablolarını kullanarak bulun. Çözüm: (a) 
15529 kPa, (b) 12591 kPa, (c) 12500 kPa. 


e 


3 2-85) Sabit hacimli kapalı bir kap çelik bir perde ile iki bölmeye 


ayrılmıştır. Kabın bir bölmesinde 0.8 MPa basınçta ve doymuş sıvı 
halinde 0.01 ın” soğutucu akışkan-12 bulunmaktadır. Diğer bölmede ise 
vakum vardır. Perde kaldırılmakta ve soğutucu akışkan bütün kabı 
doldurmaktadır. Son halde soğutucu akışkanın sıcaklığı 25 “C ve 
basıncı 200 kPa olduğuna göre, kabın hacmi ne kadardır? 


- Bilgisayar, Tasarım ve Araştırma Problemleri 


9-86 Su buharı için doyma sıcaklığını, döyma basıncının fonksiyonu 
olarak hesaplayan bir bilgisayar programı yazın. Bu programda hesap- 
lamayı Tablo A-#te yer alan değerleri kullanarak beşinci dereceden bir 
polinom aracılığıyla yapın. Programda basıncı kPa, sıcaklığı *C birim- 
lerinde ifade edin. Elde edilen sonuçların hassaslığı ne olacaktır? 


2.87 Verilen bir sıcaklık ve özgül hacimdeki bir maddenin basıncını 
Benedict-Webb-Rubin denklemini kullanarak hesaplayan bir bilgisayar 
programı yazın. Su buharının 10 değişik haldeki basınçlarını programla 
hesaplayıp, su buharı tablolarındaki değerleriyle karşılaştırarak, prog- 
ramın doğruluğunu gösterin. 


2-88 Verilen bir sıcaklık ve basınçta bir maddenin özgül hacmini 
Beattie-Bridgeman denklemini kullanarak hesaplayan bir bilgisayar 
programı yazın. Soğutucu akışkan-134a'nın 10 değişik haldeki özgül ha- 
cimlerini programla hesaplayip, tablolai'daki değerleriyle karşılaştıra- 
rak, programın doğruluğunu gösterin. 


Problemler 


2.89 Katılar erirken genellikle çevreden ısı alırlar. Fakat mutlak 
sılira yakın sıcaklıklarda bu olguya istisna oluşturan bir madde vardır. 
Bu maddenin ne olduğunu araştırın ve bu davranışın fiziksel nedenle- 
rini açıklayın. 


2-90 Tarih boyunca çok sayıda hal denklemi önerilmiştir. Bir araş- 
tırma yaparak, bu bölümde ele alınmayan iki hal denklemi bulun. Bu 
hal denklemlerinin nasıl uygulandığını, hangi sıcaklık ve basınç aralık- 


“larında kullanılabileceklerini ve verdikleri sonuçların hâssaslıklarını 


yeterince ayrıntılı olarak açıklayan bir rapor yazın. . 


2-91 Suyun atmosfer basıncında 0 *C sıcaklıkta donduğu bilinmekte- 
dir. 0“C sıcaklıktaki sıvı su buz karışımı, çevreden ayrık kılınırsa her- 
hangi bir değişikliğe uğramaz. Bu durumda suyun sabit denge tstable 
eguilibrium! halinde olduğu söylenir. Fakat su diğer maddelerden tü- 
müyle urıtılmışsa ve içinde bulunduğu kabın yüzeyleri pürüzsüzse, 
suyu atmosfer basıncında buz oluşmadan —2 “C sıcaklığa kadar soğut- 
mak olusıdır. Ancak bu halde iken, en küçük bir sarsıntı bile suyun ani 


olarak buzu dönüşmesine ve O *C sıcaklıkta denge haline gelmesine 


neden olur. —2 ?C sıcaklıktaki sıvı su yarı-sabit dengededir (netastable 
eyuilibrium). Yarı-sabit denge halleri üzerine bir araştırma yapın ve 
denge halleriyle farklarını açıklayan bir rapor yazın. 

2.92 Bir termometreyle suyun kaynadığı sıcaklığı ölçün ve bu sıcak- 


lığa karşı gelen doyma basıncını bulun. Bu bilgiden bulunduğunuz 
yerin denizden yüksekliğini hesaplayın ve haritadaki değeriyle karşı- 


İaştırın. 


- 79 


Termodinamiğin 
Birinci Yasası: 
Kapalı Sistemler 


ina, 


Termodinamiğin birinci yasası; enerjinin korunumu ilkesinin bir başka 
anlatım biçimidir ve toplam enerjinin termodinamik bir özelik oldu- 
gunu vurgular. Bu bölümde ısı ve iş kavramlarına giriş yapılmakta, işin 
oluşma biçimleri ve bu arada hareketli sınır işi incelenmektedir. Kapalı 
sistemler için birinci yasa bağıntıları adım adım çıkarılmaktadır. Özgül 
ıstların tanımlanmasından sonra, mükemmel gazlar için iç enerji ve 
entalpi bağıntılam, özgül ısıların ve sıcaklığın fonksiyonu olarak ifade 
edilmektedir. Bu yaklaşım sıkıştırılamayan madde olarak kabul edilen 
katı ve sıvılara da uygulanmaktadır. 
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ŞEKİL 3-1 

Enerji, kapalı bir sistemin 
sınırlarından ısı veya iş olarak 
geçebilir. 


ÇEVRE HAVA 25 *C ISI 


ŞEKİL 3-2 


Isı, sıcak cisimlerden soğuk. 
cisimlere, sıcaklık farkından 
- dolayı geçen eneıjidir. 


BÖLÜM 3 E# Termodinamiğin Birinci Yasası: Kapalı Sistemler ii 


3.1 8 TERMODİNAMİĞIN BİRİNCİ YASASINA GİRİS 


Birinci bölümde enerjinin var veya yok edilemeyeceği vurgulanmış, 
sadece biçim değiştirebileceği belirtilmişti. Bu ilke deneysel gözlemlere 
dayanır ve termodinamiğin birinci yasası veya enerjinin korunumu 
ilkesi diye bilinir. Birinci yasanın bir başka basit anlatımı şöyledir: 
Sistemle çevresinin etkileşimi sırasında, sistem tarafından kazanılan 
enerji, çevresi tarafından kaybedilen enerjiye eşit olmak zorundadır. 

Enerji, kapalı bir sistemin sınırlarından birbirinden farklı iki biçim- 
de geçebilir: :sz ve iş (Şekil 3-1). Enerji geçişinin bu iki biçimi arasın- 
daki ayırımı doğru yapmak gerekir. Bu nedenle termodinamiğin birinci 
yasasını sağlam bir temele oturtmak için önce enerji geçişinin bu iki 
biçimi ayrıntılı olarak incelenecektir. e 


3-2 w ISI GEÇİŞİ 

Masaya konan soğuk bir kutu gazozun zamanla ısındığını veya fırından 
çıkardığımız sıcak patatesin bir süre sonra soğuduğunu gözlemlerimize 
dayanarak söyleyebiliriz (Şekil 3.2). Bu nedenle, bir cisim farklı sıcak- 
lıkta bir ortama bırakıldığı zaman cisimle onu çevreleyen ortam arasın- 
da ısıl denge oluşana kadar, başka bir deyişle her ikisi de aynı sıcaklığa 
erişene kadar, bir enerji geçişi olur. Bu enerji geçişinin yönü her zaman 
daha yüksek sıcaklıktaki cisimden daha düşük sıcaklıktaki cisme doğ- 
rudur. Sıcak patates örneğinde, patatesten ortama her ikisinin sıcaklığı 
eşit olana kadar bir enerji geçişi söz konusudur. Sıcaklık eşitliği sağlan- 
dığı zaman enerji geçişi de durur. Yukarıda açıklanan örneklerde enerji 
geçişi, ısı geçişi olarak gerçekleşmiştir. 

Isı, iki sistem arasında (veya sistemle çevresi arasında) sıcaklık 
farkından dolayı gerçekleşen enerji geçişi diye tanımlanmıştır. Başka 
bir anlatımla, enenji geçişi sadece sıcaklık farkından dolayı gerçekleş- 
mişse ısı diye tanımlanır. Bu tanımdan açıkça görüldüğü gibi, aynı 
sıcaklıktaki iki sistem arasında ısı geçişi olamaz. i 

Günlük yaşamda, duyulur ve gizli iç enerji biçimlerine sık sık 1sı 
adını verir ve cisimlerin ısı miktarlarından söz ederiz. Fakat termodi- 
namikte bu enerji biçimlerine ısı geçişiyle karıştırılmaması için zs1/ 
enerji adının verilmesi daha uygundur. 

Yaygın olarak kullandığımız isı akısı, ısı verilmesi, ısı alınması, ısı 
kaybı, ısı depolanması, ısı üretimi, elekirik ısıtması, gaz ısılması, 
sürtünme ısısı, ısının açığa çıkması, atık ısı, duyulur ısı, gizli Isı, isı 
kaynağı, proses 1sısı, vücut ısısı gibi terimlerin tümünde, ısının termeo- 
dinamikteki tanımına uygun olarak kullanıldığı söylenemez. Bu tanım 
ısı teriminin anlamını, ısıl enerjinin geçişiyle sınırlar. Fakat yukarıdaki 
terimler dilimize yerleşmiş olup, bilim adamları dahil herkes tarafın- 
dan herhangi bir yanlış anlamaya yolaçmadan kullanılmaktadır. 
Önemli olan bu terimlerle doğru anlamların ifade edilebilmesidir. Ayrı- 
ca bunların yerini alabilecek başka terimler bulmak da o kadar kolay 
değildir. Örneğin vücut ısısı terimi vücudun ısıl enerjisinin miktarı 
anlamına gelir. Benzer biçimde ısı akısı, ısıl enerjinin geçişi anlamın- 
dadır, adı ısı olan akışkan bir maddenin akışı gibi anlaşılmamalıdır. 
Fakat bu terimin kaynağı ısının yanlış bir biçimde yorumlandığı eski 
kalorik teorisine dayanmaktadır. Ayrıca, bir sisteme olan ısı geçişi için 


Isı Geçişi 


isı verilmesi, sistemden olan Isı geçişi için de ısı çekilmesi terimlerinin 
kullanılması oldukça yaygındır. Isıl enerji yerine ısı terimini kullan- 
manın daha az zaman ve enerji gerektirdiği açıktır. Bu bakımdan ter- 
modinamiğiri felsefesiyle uyumsuz olduğu da söylenemez. 

Isı, enerji geçişini vurgular. Isı sadece sistem sınırlarını geçişi sıra- 
sında tanımlanabilir. Sıcak patates bir kez daha gözönüne getirilsin. 
Patatesin enerjisi vardır, fakat bu enerji sadece patates kabuğundan 
(sistem sınırından) havaya geçerken ısı geçişi olur (Şekil 3-3). Çevre 
havaya geçtikten sonra artık çevre havanın iç enerjisinin bir bölümü- 
dür. Kısaca termodinamikte :sı sadece ısı geçişi anlamındadır. 

Isı geçişinin olmadığı bir hal değişimi adyabatik hal değişimi 


“ diye adlandırılır (Şekil 3-4). Adyabatik sözcüğü Latince geçilmez an- 


lamına gelen adiabatos sözcüğünden gelmektedir. Bir hal değişimi iki 
şekilde adyabatik olabilir: Ya sistem çok iyi yalıtılmıştır dolayısıyla sı- 
nırlardan ancak ihmal edilebilir ölçülerde ısı geçebilir, ya da sistem ve 
çevresi aynı sıcaklıktadır ve bu nedenle ısı geçişine etken olacak sıcak- 
lık farkı yoktur. Adyabatik hal değişimi sabit sıcaklıkta (izotermal) bir 
hal değişimiyle karıştırılmamalıdır. Adyabatik bir hal değişimi sıra- 
sında 1s1 geçişi olmasa da sistemin enerjisi ve buna bağlı olarak sıcak- 
lığı, örneğin iş yapılması sonucu değişebilir. 

. Enerji geçişini gösterdiği için, ısının birimi enerji birimi olan kJ 
weya Btu)'dur. 1 ve 2 halleri arasındaki bir hal değişimi için ısı geçişi 


Oy veya sadece © ile gösterilir. Sistemin birim kütlesi için ısı geçişi g 


ile gösterilir ve 
g- © (kJ/kg) (3-1) 
m nl İ 


bağıntısıyla hesaplanır. 

Bazı durumlarda belirli bir zaman süresince geçen toplam ısı yerine 
birim zamanda geçen ısının bilinmesi istenir (Şekil 3-5). Birim zaman- 
da geçen ısı, © ile gösterilir, burada üstteki nokta zaman türevini be- 
lirtir, başka bir deyişle “birim zamanda” anlamındadır. Birim zamanda 
ısı geçişinin birimi kJ/s veya eşdeğeri olan kW'tır. 0 zamanla değişi- 
yorsa, bir hal değişimi sırasındaki toplam ısı geçişini bulmak için, hal 
değişiminin gerçekleştiği süre üzerinden © 'nın integrali alınır: 


tg ” 
9-İ dde ik) (3-2) 
gi 


Eğer © hal değişimi sırasında sabit kalıyorsa, yukarıdaki bağıntı 
basitleştirilebilir: 


O-0OAt (kJ) (3-3) 


Burudu A4 4,—t, hal değişiminin gerçekleştiği zaman aralığıdır. 

Isı geçişinin yönü vardır. 9 — 5 kJ bağıntısı ısı geçişinin yönü hak- 
kında bir bilgi vermez, bu nedenle bir işaret kuralına gerek duyulur. 
Genel olarak kabul edilen bu kural şöyledir: Sisteme olan ısı geçişi artı 
işaretli veva pozitiftir, sistemden olan ısı geçişi ise eksi işaretlidir veya 
neşatiftir (Şekil 3-6). Başka bir deyişle, sistemin enerjisini artıran 
yönde ısı geçişi arlı işaretli, sistemin enerjisini azaltan yönde ise Isı 
geçişi eksi işaretlidir. 
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Sistem, 


ŞEKİL 3-3 

Enerji sadece sistem 
sınırlarıni geçerken ısı olarak 
tanımlanabilir. 


seti 


020 
ADYABATİK , 
SİSTEM 


ŞEKİL 3-4 

Adyabatik bir hal değişimi 
sırasında sistemle çevresi 
sırasında 1sı geçişi olmaz. 


0-304J | Jep9 Kİ 
mz 2 kg :si 
vs Bs 
ÖS6kW 
y İSKikg 
ŞEKİL 3-5 


g, O ve 9 arasındaki ilişki 


İİ SİSTEM 
Çıkan 
ısı 


ŞEKİL 3-6 

İsi geçişi için işaret kurulı: 
Sisteme giren isi artı, sistem- 
den çıkan ısı eksi işüretlidir. 


s4 


“Temas yüzeyi 
ı 
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ŞEKİL 3-7 
(9. vüzyelin buşlarında, 3si, 
seak cisimlerden soğuk 


«isimlere akan ve kalorik adı 
verilen görünmez bir akışkan 


olarak bilinirdi. 


BÖLÜM3 E Termodinamiğin Birinci Yasası: Kapalı Sistemler 


Tarihsel Gelişim 


Isı her zaman, içimizde sıcaklık duygusu uyandıran bir olgu olarak al- 
gılanmıştır, bu nedenle insanların fiziğini açıklayabildikleri ilk doğa 
olgularından biri olması beklenir. Fakat ısının doğru fiziksel yorumu 
ancak ondokuzuncu yüzyıl ortalarında yapılabilmiştir. Isının duğru 
olarak kâvranmasında en büyük etken, molekülleri, hareket eden ve 
kinetik eneyjisi olan küçük toplar gibi ele alan kinetik teorinin 
gelişmesi olmuştur. Belirtilen dönemde isı, atomların ve moleküllerin 
rastgele hareketleriyle ilişkili enerjinin aktarımı diye tanımlanmıştır. 
Onsekizinci yüzyılda ve ondokuzuncu yüzyılın başlarında ısının 
molekül düzeyinde hareketin bir sonucu olduğu savları bulunmasına 
rağmen, ondokuzuncu yüzyılın ortalarına kadar egemen olan görüş 
Fransız kimyacısı Antoine Lavoisier (1748-1794) tarafından ortaya 
atılan kalorik teorisi idi. Kalorik teorisi, ısının kalorik adı verilen 
akışkanımsı bir madde olduğunu öne sürer. Bu sava göre kalorik, 
kütlesi, rengi, kokusu ve tadı olmayan bir maddedir ve bir cisimden 
diğerine aktarılabilir. Bir cisme kalorik eklendiği zaman sıcaklığı artar, 


cisimden kalorik alındığı zaman sıcaklığı düşer. Bir cisim, bir bardak 


suyun daha çok tuz veya şeker eritememesi gibi, daha çok kalorik ala- 
maz duruma geldiği zaman doymuş kabul edilir. Bu yorum bugün hâlâ 
kullandığımız doymuş sıvı ve doymuş buhar terimlerine yolaçmıştır. 
Kalorik teorisinin önerilmesinden kısa bir süre sonra bu teoriye 
karşı görüşler yükselmiştir. Kalorik teorisi ısının bir madde olduğunu, 
yaratılıp yok edilemeyeceğini öne sürmüştü. Oysa elleri ovuşturarak 
veya iki odunu birbirine sürterek ısı üretildiği de gözlenen bir.olguydu. 
1798 yılında Amerikalı bilim adamı Benjamin Thompson (Kont Rum- 


, Isı Geçişi 


moleküllerin sabit düzen içindeki titreşimleri ve serbest elektronların 
hareketleri sonucunda gerçekleşir. Sıcak bir odadaki soğuk gazoz ku- 
tusu oda sicaklığına gelirken, havadan gazoza alüminyum cidardan 
iletimle ısı geçişi olur (Şekil 3-8). 

Ax kalınlığında bir tabakadan birim zamanda iletimle geçen 1sı 
OÖğeüm » Sıcaklık farkı AT ve 1sı geçişine dik alan A ile doğru orantılı, 
tabakanın kalınlığıyla da ters orantılıdır. Bu, deneylerle gözlenebilen 
bir olskudur. Böylece, 


. AT 
İterim > — k; A W) (3-4) 


yazılabilir. Burada oranlı sabiti £,, maddenin iletim katsayısıdır. İletim 
katsayısı maddenin ısı iletme yeteneğinin bir ölçüsüdür (Çizelge 3-1). 
Bukır ve gümüş gibi elektriği iyi ileten maddeler aynı zamanda ısıyı da 
iyi iletirler ve bu nedenle yüksek &, değerleri vardır. Lastik, tahta, cam- 
yünü gibi maddeler ısıyı iyi iletmezler ve bu nedenle £, değerleri düşük- 
tür. 

Ax > 0 durumunda, yukarıda verilen denklem bir diferansiyel 
denkleme dönüşür: 


Öğlerim dj 7 Ww) (3-5) 


Bu denklem Fourier Isı İletim Yasası diye bilinir ve verilen bir 
yöndeki ısı iletiminin o yöndeki sıcaklık gradyanıyla orantılı olduğunu 
belirtir. -Isı, sıcaklığın azaldığı yönde iletilir. Artan x değerleri için 
sıcaklık azalıyorsa, sıcaklık gradyanı eksi değere sahip olacaktır. Bu 
bakımdan 3-5 numaralı denkleme eklenen eksi işareti, artı x yönündeki 
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ŞEKİL 3-8 


Hik havadan soğuk kutu içe- 
ceğe, alüminyum kutunun" 


cidarından iletimle 151 geçişi. 


ÇİZELGE 3-1 
Bazı maddelerin oda 


ford — 1758-1814) yazdığı makalelerde ısının sürtünmeyle açığa çıktı- ısı iletiminin artı işareti taşıması içindir. sıcaklığında ısı iletim 
gım göstermişti. Kalorik teorisinin doğruluğu başka bilim adamları eli Sıcaklık bir maddenin moleküllerinin kinetik enerjisinin ölçüsüdür. ————————— Katsayıları. 
rafından da sorgulanmıştı. Fakat bu konuda en önemli adım, Ingiliz Sıvı veya gazlarda, moleküller gelişigüzel hareketlerinin yanısıra ek- Medde isı iletim 
Ee Li li P. e in Mai e senleri çevresinde dönerler ve titreşimde bulunurlar. Kinetik enerjileri katsayısı 
le ye yen 10 yanl nene iŞ Trk lan elk çarı zaman daha çek eni lan aha üm ze 
Kalorik teorisi, ondokuzuncu yüzyılın ortalarında tümüyle bırakılma- ai e > — ein a ii Bi NR Ml Da Eğ elini ği 
sına karşın, termodinamik biliminin gelişmesine büyük katkılarda bu- ik sen e KN a ei Die çe enne Meme bi. See Ea öğ 
, örnek iki elastik topun çarpışması sırasında görülür, hızlı topun kinetik Altın * 317 Nİ 
lunmuştur. i enerjisinin bir bölümü yavaş hareket eden topa geçer ve onu hızlan- Alüminyum 237 
i dırır. Demir 80.2 

Isı Geçişinin Gerçekleşme Yolları Katı cisimlerde ise ısı iletimi iki etkiye dayanır: Bunlardan bime Cıva (sıvı) 8.54 
Isı geçişi üç farklı biçimde gerçekleşebilir: İletim nikon). taşınıın. sinde enerji geçişi, latis adı verilen sabit molekül düzeni içinde molekül- Cam 14 
(konveksiyon) ve ışınım (radyasyon). Sözü edilen ısı geçiş yollarının levin titreşimlerinden kaynaklanan titreşim dalgaları sonucunda ger- Tuğla 0.72 
ayrıntılı incelenmesi, ısı transferi dersinin kapsamındadır. Aşağıda çekleşir, İkinci olarak, enerji geçişi elektronların katı cisim içindeki ser- o Su (sivi) 0.613 
okuyucuya 1sı geçişinin temel kavramlarını ve mekanizmalarını tanıt- best hareketleri sonucunda gerçekleşir. Isıl iletkenliğin birinci etkene İnsan derisi i 0.37 
mak âmacıyla kısa bir bilgi verilmiştir. Hangi yolla gerçekleşirse ger- dayalı bölümü moleküllerin latis içindeki yerleşimine bağlıdır. Örneğin, Tahta (kavak) 0.17 
çekleşsin 151 geçişi bir sıcaklık farkının olmasını gerektirir ve her 2a- moleküllerin düzenli kristaller oluşturduğu elmasın ısıl iletkenliği, Helyum (gaz) 0.152 
man ısr geçişinin yönü yüksek sıcaklıktaki ortamdan, düşük sl Çizelge 3-Vden görülebileceği gibi saf metallerin ısıl iletkenliklerinden Yumuşak lastik 0.13 
taki ortama doğrudur. çok daha yüksektir. Soğutucu 

İletim, bir maddenin, enerjisi daha fazla olan moleküllerinden Taşınım, katı bir yüzeyle onun temas ettiği akışkan bir ortam (Akışkan-12 (sıvı) 0.072 
“yakındaki diğer moleküllere, moleküller arasındaki etkileşim sonu- avasında gerçekleşen ısı geçişidir. İletimin ve akışkan hareketinin ortak Camyünü 0.043 
cunda enerji geçişidir. İletim katı, sıvı veya gaz ortamlarda gerçek- Sunucu olarak gerçekleşir. Akışkan hareketi daha hızlı olduğu zaman Hava (gaz) 0.026 sf 
leşebilir. Sıvılarda ve gazlarda.iletim, moleküllerin rastgele hareketleri taşınımla ısı geçişi de daha çoktur. Akışkan eğer hareketsizse, bu du- Üretan, sert köpük 0.026 o 


Yumda katı yüzeyle temas ettiği akışkan arasında sadece iletimle 1sı MERE SARE 


z sırasında birbirleriyle çarpışmaları sonucunda oluşur. Katılarda ise 
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Hava hızının T 

değişimi. , Aş iğ 

5 
Hava 
sıcaklığının 
değişimi 


SICAK CİSİM 


ŞEKİL 3-9 
Sıcak yüzeyden havaya 
taşınımla ısı geçişi. 


Zertanmız Doğal 
taşınım 


taşınım 
NAVA 
.N 


SEKİL 3-10 
Sıcak yumurtanın zorlanmış 
ve duğal taşımınla soğuması. 


BÖLÜM3 5 Termodinamiğin Birinci Yasası: Kapalı Sistemler 


rh. 


geçişi olur. Akışkan hareketinin varlığı ısı geçişini artıran bir etkendir, 
fakat aynı zamanda ısı geçişinin hesaplanmasını zorlaştırır. se 

Bir metal kütlesinin üzerinden soğuk hava üflenerek soğutulmasını 
ele alalım (Şekil 3-9). Isı önce, metal yüzeyine temas eden hava tabaka- 
sına iletimle geçer. Daha sonra yüzeyden taşınımla akışkanın iç bölge- 
lerine aktarılır. Burada hem hava moleküllerinin gelişigüzel hareket- 
leri sonucunda gerçekleşen iletim, hem de havanın toplu, gözle görülür 
hareketi sonucunda yüzey yakınındaki sıcak hava ile üstlerdeki daha 
soğuk havanın yer değiştirmesi etkili olmaktadır. 

Taşınıma neden olan akış eğer pompa, fan, rüzgâr veya benzeri bir 
zorlayıcı etkene bağlıysa taşınım zorlanmış taşınım diye adlandırılır. 
TTaşınıma neden olan akış kaldırma kuvvetlerinin etkisiyle oluşmuşsa, 
taşınım doğal (veya serbest) taşınım diye adlandırılır. Akışkan içinde 
oluşan kaldırma kuvvetleri sıcaklık farklılıklarından ortaya çıkan yo- 
gunluk farklılıklarına bağlıdır (Şekil 3-10). Örneğin fanla zorlanmış bir 
akış olmaması durumunda Şekil 3-9'da gösterilen metal kütlesinin yü- 
zeyinden doğal taşınımla ısı geçişi olacaktır. Çünkü akışkan hareketi 
daha sıcak (ve bu nedenle daha hafif) havanın yükselmesi ve onun 
yerini daha soğuk (ve bu nedenle daha ağır) havanın alması şeklinde 
gelişmektedir. Eğer metal yüzeyiyle hava arasındaki sıcaklık farkı, ha- 
vanın ataletini yenecek kaldırma kuvvetlerini oluşturacak kadar büyük 
değilse, doğal taşınım akımları oluşmayacak ve sadece iletimle ısı geçişi 
olacaktır. 

Bir akışkanın faz değiştirdiği hal değişimleri sırasında olan 1sı ge- 
çişi taşınım kapsamına girer, çünkü kaynama sırasında oluşan kabar- 
cıkların yükselmesi veya yoğuşma sırasında oluşan sıvı damlacıklarının 
düşmesi de bir akışkan hareketine neden olur. 


Birim zamanda taşınımla ısı geçişi ies Newton'un Soğutma 
Yasası adı verilen bağıntıyla ifade edilir: 

Osm shA b izi 7) W) 
Burada /, taşınım katsayısı; A, ısı geçişinin olduğu yüzey alanı; 7, , 
yüzey sıcaklığı; T'rise akışkanın yüzeyden uzaktaki sıcaklığıdır. Yüzeye 
temas eden akışkanın sıcaklığı, katı yüzeyin sıcaklığına eşittir. 

Taşınım katsayısı /, akışkanın bir özeliği değildir. Taşınım katsayı- 
sı deneysel olarak belirlenen bir parametredir ve değeri yüzey geomet- 
risi, akışın niteliği, akışkanın özelikleri ve akış hızı gibi taşınımı etkile- 
yen birçok değişkene bağlıdır. Uygulamada karşılaşılan bazı h değer- 
leri aşağıda W/ m? - K) birimlerinde verilmiştir: 

Gazlarda doğal taşınım 2-25 


(3-6) 


Sıvılarda doğal taşınım 50-1000 
Gazlarda zorlanmış taşınım 25-250 
Sıvılarda zorlanmış taşınım 50-20000 


Kaynama ve yoğuşma 2500-100000 

Işınım, maddenin atom veya moleküllerinin elektron düzeninde 
olan değişmeler sonucunda yayılan elektromanyetik dalgalar veya fo- 
tonlar aracılığıyla gerçekleşen enerji aktarımıdır. İletin ve taşınımdan 
farklı olarak, ışınımla ısı geçişi cisimler arasında boşluk olması duru- 
munda da vardır. Işınımla 1sı geçişi ışık hızında gerçekleşir ve vakumda 
ışınım akısında hiçbir azalma olmaz. Güneş enerjisinin yeryüzüne 
erişimi ışınıma güzel bir örnektir. 


isı Geçişi 
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İsı geçişi uygulamalarında sözkonusu olan, bir cismin belli bir 


sıcaklıkta olmasından dolayı yaydığı ısıl ışınımdır. Isil ışınım, x- 
ışınları, gama ışınları, mikrodalgalar, haberleşme dalgaları gibi diğer 
elektromanyetik ışınımdan farklıdır. Mutlak sıfır sıcaklığın bie 
sıcaklığa sahip tüm cisimler ısıl ışınım yayarlar, 

Işınım bir zacim olgusudur. Tüm katı, sıvı ve gazlar ışınımı belirli 


ölçülerde yayarlar, yutarlar ve geçirirler. Fakat katı cisimler için ışınım : 


bir yüzey olgusu olarak ele alınabilir, çünkü metal, tahta, taş gibi 
cisimlerin iç bölgelerinde yayılan ışınım yüzeye Gine en m 
sadece yüzeye birkaç mikron yakınlığındaki bir bölgede. yayılan EA 
yüzeyden dışarı çıkar. Benzer biçimde, yüzeye gelen ışınım da birka 
mikron kalınlığındaki bir bölgede yutulur. : 


T, mutlak sıcaklığındaki bir yüzeyden birim zamanda yayılabilecek. 


en çok ışınım Stefan-Bolizmann Yasasıyla belirlenmiştir: 


ilan maks “ oAT; wW) (8-7) 


Buruda A, yüzey alanı; o - 5.67 x 10 İW/(m?-Kİ) ise Stefan-Bolizmann ' 


sabitidir. Belirli bir sıcaklıkta, birim zamanda en çok ışınımı yayan 
mükemmel yüzey siyah cisim diye bilinir, bu yüzey tarafından yayılan 
ışınım da siyah cisim ışınımı diye adlandırılır. Siyah cismin vi bir 
yüzey olmadığı vurgulanmalıdır. Gerçek bir yüzey tarafından yayılan 
ışınım aynı sıcaklıkta bir siyah cisim tarafından yayılan ışınımdan - 
azdır ve aşağıdaki bağıntıyla ifade edilir: 


Öyayilin — eGAT; ww) (3-8) 


Burada « yüzeyin yayma oranıdır. Yayma oranının değeri 0se <1 
avalığında olup, bir yüzeyin yayma oranı, siyah cisme (£ - 1) yalanil 
gının ölçüsüdür. Bazı malzemelerin yayma oranları Çizelge 3-2'de veril- 
miştir. 

Yüzeylerin ışınımla ilgili bir başka önemli özeliği yutma oi a'dır 
Yutma oranı, bir yüzeye gelen ışınımın yüzey tarafından yutulan bölü 
münü gösterir. Yayma oranı gibi yutma oranıda 0sc si aralığında- 
dır. Siyah cisim, üzerine gelen tüm ışınımı yutar. Başka bir deyişle, si- 
yah cisim mükemmel bir yayıcı olduğu gibi, mükemmel bir lucid 
bu nedenle yutma oranı a - I'dir. ü Wi 

Genelde hem yayma hem de yutma oranları yüzey sıcaklığına ve 
ışınımın dalgaboyuna bağlıdır. Işınımın Kirchoff Yasası bir yüzeyin 
yayma ve yutma oranlarının verilen bir sıcaklık ve dalgaboyu için eşit 
olduklarını ifade eder. Uygulamada yayma ve yutma oranlarının e 
lik ve dalgaboyuna bağlılığı ihmal edilir ve bir yüzeyin ortalama yayma 
oranı, ortalama yutma oranına eşit alınır. Bir yüzeyin birim zamanda 
yuttuğu ışınım aşağıdaki bağıntıyla hesaplanır (Şekil 3-11): 


itü 5 Eylen ww) (3-9) 


Ön 


Ö yanarim (d-a) ÖĞ. 


wlesi 


şunlar 7 Çi 


ÇİZELGE 3-2 

Bazı maddelerin 300 de 

yayma oranları 
Madde Yayma 

katsayısı 


Alüminyum folyo 0.07 

Anotlu alüminyum 0.82 

Parlatılmış bakır 0.03 

Parlatılmış altın 0.03 

Parlatılmış gümüş 0.02 

Parlatılmış paslanmaz 0.17 
çelik 


Siyah boya 0.98 
Beyaz boya 0.90 
Beyaz kâğıt 0.92-0.97 
Asfalt kaldırım 0.85-0.93 
Kırmızı tuğla 0.93-0.96 
İnsan derisi 0.96 
Tahta 0.82-0.92 
Toprak 0.96-0.96 
Su 0.96 
Bitki örtüsü 0.92-0.96 


m a TARLA 
ÜR SİRK Kr GMY 


ai 


ŞEKİL 3-11 


Yutma oranı & olan, geçirmez 
bir cismin yüzeyinde ışınımın 
yutulması. 
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ŞEKİL 3-12 


Bir cisimle onu çevreleyen 
büyük bir kapalı odanın iç 
yüzeyleri arasında ışınımla 
ısı geçişi. 


LNG 


1 Ö yaştı 


Öryansnı 


Öğüetim 


ŞEKİL 3-13 
Örnek 3-1'de incelenen insan- 
dan çevreye 1sı geçişi 


BÖLÜM 3 5 Termodinamiğin Birinci Yasası: Kapalı Sistemler 


Burada Önülen , birim zamanda yüzeye gelen ışınımı, a ise yüzeyin yut- 
. ma oranını göstermektedir. Işınım geçirmeyen (opak) yüzeyler için, ge- 


len ışınımın yüzey tarafından yutulmayan bölümü yansıtıbr. 

Bir yüzeyin yaydığı ışınımla yuttuğu ışınım arasındaki fark, yüzey- 
den ışınımla net ısı geçişini verir. Birim zamanda yutulan ışınım, birim 
zamanda yayılan ışınımdan çoksa yüzey ışınımla enerji kazanmaktadır. 
Bunun tersi olursa, yüzey ışınımla enerji kaybetmektedir. Yüzeyler 
arasında ışınımla ısı geçişini hesaplamak genellikle zordur, çünkü 
yüzeylerin özeliklerini, birbirine göre konumlarını ve yüzeyler arasın- 
daki ortamın ışınımla etkileşimini gözönüne almak gerekir. Fakat özel 
bir durum için ışınımla ısı geçişini basit bir bağıntıyla ifade etmek ola- 
naklıdır. Yayma oranı e, yüzey alanı Â ve mutlak sıcaklığı 7, olan bir 
yüzeyin; Tee. sıcaklığındaki çok daha büyük bir yüzey tarafından çev- 
relendiği durumu gözönüne alalım (Şekil 3-12). İki yüzey arasındaki or- 
tamın ışınımı yaymadığı, yutmadığı veya saçmadığı kabul edilsin. Ha- 


vanın bu tür bir ortam olduğu kabul edilebilir. Bu durumda birim . 


zamanda ışınımla ısı geçişi, 
Gün — GA (e; — Tee) ww) (8-10) 


bağıntısıyla hesaplanabilir. Bu özel durum için, çevreleyen yüzeyin yay- 
ma oranının ve alanının sonuca bir etkisi olmamaktadır. 


ÇERÇEVE 


Orşanm 


ÖRNEK 3-1 
Bir kişi 20 “C sıcaklıktaki bir odada çıplak olarak ayakta durmaktadır. Bu kişinin 
açık yüzey alanı ve deri sıcaklığı sırasıyla 1.6 mz ve 34 “C ise, vücudundan olan 


ısı geçişini hesaplayın. Taşınım katsayısını 6 Wim? - *C) kabul edin (Şekil 3-13). 


Çözüm Kişi ile odadaki hava arasındaki Isı geçişinin bir bölümü taşınımla 
olacaktır, çünkü bekleneceği gibi deriye yakın havanın sıcaklığı vücuttan geçen 
ısıyla yükselecek ve bunun sonucu olarak doğal taşınım akımları başlayacaktır. 


Yapılan deneysel çalışmalar bu durumda birim zamanda taşınımla ısı geçişinin, 


birim yüzey alanı (m?) ve deri ile vücuttan uzak bir noktadaki hava arasındaki 
birim sıcaklık farkı için (K veya “C), 6W olduğunu saptamıştır. Böylece vücuttan 
odaya birim zamanda taşınımla geçen 1SI, 


Ganim — hAÇ, ei 7) 
— (6 W/(m?-*O1.6 m? N34 — 20YC 
—1344W 
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İş 


olmaktadır. Vücuttan olan ısı geçişinin bir bölümü de ışınımladır. Odanın du- 
var, tavan ve döşeme sıcaklıkları, dış sıcaklığa ve duvar yapısına bağlı olarak 
odanın hava sıcaklığından daha düşük veya daha yüksek olabilir. Problemi ko- 
laylaştırmak için duvar, tavan ve döşeme sıcaklıklarının, odanın hava sıcaklığına 
eşit olduğu kabul edilsin. Ayrıca havanın ışınımla etkileşmediği ve vücüt yüzeyi- 
nin çevreleyen yüzeylere oranla küçük olduğu kabul edilirse, vücuttan, oda du- 
var, taban ve döşemesine birim zamanda ışınımla olan ısı geçişi 3-10 numaralı 
denklemle hesaplanabilir: 

Oi — &GAXTŞ' 7 ) 


eve 


-(0.95)15.67x10“İ W /(m3 -Kİ)1.6m2)l(34 4-273)9 —(204-273)9) K9 
—-130.4 W 


Işınım hesaplarında mutlak sıcaklıkların kullanıldığı not edilmelidir. Derinin 
yayma oranı için oda sıcaklığındaki değer kullanılmıştır. Yayma oranının biraz 
daha yüksek sıcaklıklar için aynı değerde olduğu kabul edilebilir. Vücuttan olan 
toplam ısı geçişi taşınım ve ışınımla ısı geçişlerinin toplamı olacaktır: 


Öroplam > Ökaşınım * Öğnim > (134.4 #1304) W 264.8 W 


Kişi giyinik olsaydı ısı geçişi çok daha az olurdu. Bu nedenle giysilerin bir amacı 
da ısı geçişine karşı bir engel (yalıtım) oluşturmaktır. 

Yukarıdaki hesaplarda ayaklardan döşemeye iletimle ısı geçişi ihmal edilmiş- 
tir. Ayrıca sıcak ortamlarda vücuttan ısı geçişinin önemli bir bölümü olan terle- 
me yoluyla ısı geçişi de bu problemde gözönüne alınmamıştır. 


KELES? 


3-3E İŞ 


İş de, ısı geçişi gibi, sistemle çevresi arasında bir enerji alışverişidir. 
Daha önce belirtildiği gibi, enerji kapalı bir sistemin sınırlarını ısı veya 
iş olarak geçebilir. Bu nedenle, kapalı bir sistemin sınırlarını geçen 
enerji eğer ısı değilse, iştir. Isı geçişi kolaylıkla belirlenebilir, çünkü ona 
neden olan etken sistemle çevresi arasındaki sıcaklık farkıdır. Bu du- 
rumda, kapalı bir sistemle çevresi arasında sıcaklık farkının neden ol- 
madığı enerji alışverişi, iş olarak tanımlanabilir. Daha alışılmış bir 
tanımla, iş bir kuvvetin belirli bir yol boyunca etkide bulunması sonucu 
aktarılan enerjidir. Hareket halinde bir piston, dönen bir mil, sistem 
sınırlarını geçen bir elektrik kablosu, sistemle çevre arasında bir iş et- 
kileşiminin olduğunu gösterir. 

İş de, ısı gibi enerji geçişinin bir biçimidir, bu nedenle birimi, 
örneğin kJ gibi, bir enerji birimidir. 1 ve 2 halleri arasında yapılan iş 


“ Wi veya sadece W ile gösterilir. Sistemin birim kütlesi için:yapılan iş w 
. ile gösterilir ve 


die (8-11) 


m 


bağıntısıyla tanımlanır. Birim zamanda yapılan iş, güç diye adlandırı- 
ır ve W ile gösterilir (Şekil 3-14). Gücün birimi kJ/s veya kW'tir. 
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W > 30AJ 
m 3 Ke 
Ass 


l, 3UKJ 


W-6ökW 
w — 15 ki/kg 


ŞEKİL 3-14 i 
iw, Wve W arasındaki ilişki. 


ŞEKİL 3-15 
Isı ve iş için işaret kurah. 


Ni De Gi 

AV, 23mm. w,28 kJ 

e i j7 
a Ni Wu 1241 


2m 5 mi v 


ŞEKİL 3-16 

Özelikler nokta fonksiyon- 
larıdır, (akal 1sı ve iş yola 
bağımlı fonksiyonlardır 
büyüklükleri hal değişiminin 
"zlediği vola bağlıdır). 


BÖLÜM83 5 Termodinamiğin Birinci Yasası: Kapalı Sistemler 


Bir sistem tarafından iş yapılması genellikle olumlu bir etki beli 
algılanır, sistem üzerinde iş yapılması ise olumsuz bir etki olar 
görülür. Bu kitapta iş için kullanılan işaret kuralı bu felsefeyi yansıt- 
maktadır: Sistem tarafından yapılan iş artı, sistem üzerinde yapılar. iŞ 
ise eksi kabul edilecektir (Şekil 3-15). Bu kurala göre, bir otomobil mo- 
toru, su, buhar veya gaz türbini tarafından yapılan iş artı, bir kom- 
presör, pompa veya elektrikli karıştırıcı (nikser) tarafından Bakeklele 15 
de eksi olacaktır. Başka bir deyişle, bir işlem sırasında üretilen iŞ li 
tüketilen iş eksi alınacaktır. Dikkat edilirse sistem iş yaparken enerjisi 


azalmakta, sistem iş alırken (sistem üzerinde iş yapılırken) enexjisi 


artmaktadır. Bazı kitaplarda iş için buradakinin tersi olan işaret kura- - 
lının kullanıldığı okuyucuya hatırlatılmalıdır. 

Bazen iş ve ısı etkileşiminin yönünü belirtirken eksi veya artı 
işaretlerini kullanmak yerine giren ve çıkan nitelemelerini e. 
g ve ç indislerini kullanmak daha uygun olabilir. Sisteme çi nl 
geçişini Oy, sistemden çevreye olan ısı geçişini O,ile göstermek ol e l 
5 kj bir ısı kaybı, © -—5 kJ olarak veya 9,>5 kJ olarak ifade edilebilir. 
Benzer olarak 5 kJ iş yapılması, W -5 kJ olarak veya W,s5 kJ olarak 
ifade edilebilir. Pompalar, kompresörler gibi iş gerektiren makinelerden 
söz ederken, işi eksi olarak göstermek yerine giren iş olarak göstermek 
daha rahat olabilir. Bu durumda, örneğin W- —2kW yerine 

z ılabilir. 

Isı pl iş, sistemle çevresi arasında bir etkileşimi ifade eder. 
İkisi arasında birçok benzerlik vardır: 


1 Her ikisi de sistemin sınırlarını geçerken anlam kazanır. Başka bir 
deyişle, ısı ve iş sınır olgularıdır. i 


2 Sistemlerin enerjileri vardır, fakat ısı ve işleri yoktur. Başka DE | 


deyişle, ısı ve iş geçicidir. 

3 Herikiside bir hal ile değil, bir hal değişimi ile ilişkilidir. Özelikler 
bir hal için belirlenir, oysa bir haldeki ısı ve işten söz etmenin hiçbir 
anlamı yoktur. 


4 Herikisi de hal değişiminin nasıl geliştiğinin fonksiyonudur. Bu tür 
fonksiyonlar, yola bağımlı fonksiyonlar diye adlandırılır. Başka bir de- 
yişle, değerleri sadece ilk ve son hale değil, aynı zamanda hal değişimi- 
nin nasıl gerçekleştiğine bağlıdır. 


Yola bağımlı fonksiyonların, tam olmayan diferansiyelleri vardır ve 
ö simgesiyle gösterilirler. Bu nedenle diferansiyel miktarda ısı veya iş 
dO veya dW şeklinde değil, öÇ veya öW ile gösterilir. Diğer yanda, ve 
likler, nokta fonksiyonlarıdır ve d ile gösterilen tam diferansiyelleri 
vardır. Bir hale nasıl ulaşıldığı, özeliğin o haldeki değerini etkilemez. 
Hacimde diferansiyel miktarda bir değişiklik dV ile gösterilir, 1 ile 2 
halleri arasında toplam hacini değişikliği ise 


fav VW -V>aV 
şeklinde gösterilir. 1 ve 2 halleri arasındaki herhangi bir.hal değişimi 


için hacim değişimi, 2 halindeki hacim eksi 1 halindeki hacimdir (Şekil 
3-16). Diğer yandan 1-2 hal değişimi sırasında yapılan toplam iş, 


gü 
J İW Wi (AW değil) 

şeklinde gösterilir. Başka bir deyişle, toplam iş ancak hal değişimini 
izleyip, her adımda yapılan diferansiyel işi (6W) toplama ekleyerek he- 
saplanabilir. öW'nin integrali W» - W, olamaz, çünkü iş sistemin bir 
özeliği değildir ve sistemin belli bir haldeki işi anlamsız bir tanımdır. 


ÖRNEK 3-2 


İyice yalıtılmış bir odada bir mum yanmaktadır. Sistem olarak hava ve mumdan 
oluşan odayı gözönüne alarak, (a) yanma sırasında ısı geçişi olup olmadığını, 
(b) sistemin iç enerjisinde bir değişiklik olup olmadığını belirleyin. 


Çözüm (a) Şekil 3-17'de kesik çizgilerle gösterildiği gibi odanın iç yüzeyleri 
sistem sınırını oluşturmaktadır. Isı geçişi, sistem sınırları gözönüne alınarak 
tanımlanır. Burada oda iyice yalıtılmıştır, başka bir deyişle adyabatik bir sistem 


söz konusudur. Bu nedenle sistem sınırlarından ısı geçişi yoktur ve hal değişimi 
için O - O'dır. 

(b) İç enerjinin duyulur, gizli, kimyasal ve nükleer enerji gibi değişik biçim- 
lerde olabileceği birinci bölümde açıklanmıştı. Burada belirtilen hal değişimin- 
de kimyasal enerjinin bir bölümü duyulur ısıya dönüşmektedir. Başka bir de- 
yişle, iç enerjinin bir bölümü bir biçimden bir başka biçime dönüşmektedir. Sis- 
temin toplam iç enerjisinde bir artış veya azalma olmadığı için bu hal değişimi 
sırasında AU < O olur. 


ERER RA EZ 


ÖRNEK 3-3 


Başlangıçta sıcaklığı 25 *C olan bir patates, 200 “C sıcaklıkta bir fırında pişiril- 
mektedir (Şekil 3-18). Pişirme işlemi sırasında ısı geçişi olur mu? 


Çözüm Bu problem açık bir şekilde sorulmamıştır, çünkü sistem belirsizdir. 
Patatesin sistem olarak seçildiği düşünülsün. Bu durumda patatesin kabuğu 
sistem sınırı olacaktır. Fırın içindeki enerjinin bir bölümü kabuktan patatese 
geçecektir. Enerji geçişi sıcaklık farkından kaynaklandığı için, ısı geçişi söz ko- 
nusudur. 


e e KP Senin A e EREM KEL 


ÖRNEK 3-4 


İyi yalıtılmış bir elektrik fırını direnç teliyle ısıtılmaktadır. Direnç teli de içinde ol- 
mak üzere fırının tamamı sistem olarak seçilirse, burada 1sı veya iş etkileşimin- 
den hangisi söz konusu olur? 


Çözüm Bu problemde fırının iç yüzeyleri, Şekil 3-19'da görüldüğü gibi sis- 
tem sınırını oluşturmaktadır. Fırının enerjisinin ısıtma işlemi sırasında arttığı Sı- 


© caklık artışından açıkça görülmektedir. Fakat fırının enerjisindeki bu artış fırınla 


çevre hava arasındaki bir sıcaklık farkından kaynaklanmamaktadır. Bu artış eksi 
yük taşıyan elektron adlı parçacıkların sistem sınırını geçmesinden ve böylece iş 
yapmasından ileri gelmektedir. Bu nedenle söz konusu olan, iş etkileşimidir. 


e O İS GAP Zİ EYİ ELEM 


El İKE Be ED RM EŞLERE ZLE EZE 


İş 


gi 


KAYA MAİ er DE 


ŞEKİL 3-17 
Örnek 3-2'nin genel çizimi. 


m 
adi 0 


atates 


Sy 


2G 


ŞEKİL 3-18 
Örnek 3-3'ün genel çizimi. 


Sisteni sınırı 


ELEKTRİK 
FIRINI 


© İsıtıeı 
eleman 


Gi İp 


ŞEKİL 3-19 
Örnek 3-4'ün genel çizi 
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ŞEKİL 3-20 
Örnek 3-5'in genel çizimi. 


ŞEKİL 3-21 

Elektrik gücünün, direnç £, 
akım J ve potansiyel farkı V ile 
wösterilmesi 


kemane. ve mamaya e 


BÖLÜM 3 Termodinamiğin Birinci Yasası: Kapalı Sistemler 


ÖRNEK 3-5 


Örnek 3-4'teki soruyu sistem olarak sadece fırının içindeki havayı alarak cevap- 
İayın. 


Çözüm Bu kez direnç teli, Şekil 3-20'de görüldüğü gibi sistem sınırının dışın- 
da kalmaktadır. Bu nedenle sistem sınırını elektronların geçmesi söz konusu 
değildir. Burada direnç telinin içinde dönüştürülen enerji, direnç teliyle çevre- 
sindeki hava arasındaki sıcaklık farkından dolayı havaya geçecektir. Bu nedenle 
isi geçişi söz konusudur. 


Sistem sınırı 
azam iye (amme 


ğe 


Her iki durumda da havaya geçen enerji aynıdır. Bu iki örnek, enerji etkileşi- 
minin seçilen sistem sınırına bağlı olarak, ısı veya iş olabileceğini göstermekte- 
dir. 


Elektrik İşi 


Sistem sınırlarını geçen elektronların elektrik işi yaptıkları Örnek 3-4” 
te belirtilmişti. Bir elektrik alanında, bir tel içindeki elektronlar elek- 
tromotor kuvvetlerinin etkisi altında hareket ederler ve iş yaparlar. N 
coulomb elektron, V potansiyel farkından geçtiği zaman, yapılan elek- 
trik işi > 


W,-VN (kJ) (3-12a) 
bağıntısıyla hesaplanır. Birim zamanda yapılan elektrik işi ise, 
VI  W) (3-12b) 


bağıntısıyla bulunur. Burada W elektrik gücünü, / ise elektrik akımını, 


başka: bir deyişle birim zamanda akan elektron miktarını göstermekte- . 


dir (Şekil 3-21). Genelde hem V hem de I zamana bağlıdır, bu bakımdan 
Af zaman aralığında yapılan elektrik işi 
W.- İva - (8-13) 


integralinin hesaplanmasıyla bulunur. Eğer A? zaman aralığında V ve 1 


sabit kalıyorsa, bu bağıntı 


W, - VEAt. (kJ) (8:14) 


şeklinde yazılabilir. 


Mekanik İş 


ÖRNEK 3-6 


İçinde O “C sıcaklıkta buzlu su bulunan küçük bir kap, Şekil 3-22'de görüldüğü 
gibi, iyice yalıtılmış içi yağ dolu bir kaba yerleştirilmiştir. Başlangıçta tüm sis- 
tem O “C sıcaklıkta ısıl dengededir. Daha sonra yağın içindeki elektrikli ısıtıcı ça- 
lıştırılmakta ve 10 ki elektrik işi yapılmaktadır. Bir süre sonra sistemin gene O *C 


sıcaklığa geldiği fakat iç kaptaki buzun bir bölümünün eridiği gözlenmektedir. 


A sistemi olarak yağ, 8 sistemi olarak da buzlu su gözönüne alınsın. Sistem A, 
sistem 8 ve yağla buzlu sudan oluşan bileşik sistem için ısı ve iş etkileşimlerini 
irdeleyin. , 


Çözüm Her iki sistemin sınırları Şekil 3-22'de kesik çizgilerle gösterilmiştir. 8 
sisteminin sınırı aynı zamanda A sisteminin iç sınırını oluşturmaktadır. 

Sistem A: Isıtıcı çalıştırıldığı zaman, elektronlar A sisteminin sınırını geçerek, 
elektrik işi yapacaktır. Bu iş sistem üzerinde yapılmıştır, bu nedenle W4 > —10 
ki olur. Yağ sıcaklığı enerji geçişinden dolayı artacak, yağ ile buzlu su arasında 
bir sıcaklık farkı doğacaktır. Bu nedenle gerçekleşecek ısı geçişi sonunda yağın 
sıcaklığı yeniden O “C olacaktır. İlk ve son haller aynı olduğu için, ısı geçişi 
olarak kaybedilen enerjinin, iş olarak kazanılan enerjiye eşit olması gerekir. Bu 


. bakımdan O, < —10 kl olur. 


Sistem B: B sisteminin sınırındaki tek enerji etkileşimi, A sisteminden olan tsi 
geçişidir. Yağ tarafından kaybedilen tüm enerji buzlu suya geçecektir. Bu 
nedenle Wg - 0 ve Og <- *10kl olur. 

Bileşik Sistem: A sisteminin dış sınırı, bileşik sistemin sınırını oluşturmak- 
tadır. Bu sınırdaki tek enerji etkileşimi elektrik işidir. Dış kap yalıtılmış olduğun- 
dan sınırdan ısı geçişi olmayacaktır. Bu nedenle Wes. > —10 Kİ ve bileşik < O 
olur. Yağdan buzlu suya isı geçişi, bileşik sistem için sınır etkileşimi değildir, iç 
enerji sadece yer SE ŞEMA 


pre BEG ME 


3-4 & MEKANİKİŞ 


İş değişik biçimlerde gerçekleşebilir. Fakat hangi görünümde olursa | 


olsun, iş bir kuvvetin belirli bir yerdeğiştirme süresince etkide bulun- 
masını gerektirir (Şekil 3-23). Mekanikte, F' sabit kuvvetinin etkide bu- 
lunduğu bir cisim, kuvvetin etkidiği yönde s uzunluğunda yer değiş- 
tiriyorsa, yapılar iş 


W-EFs (el) (3-15) 


bağıntısıyla gösterilir. Eğer kuvvet yol boyunca değişiyorsa, toplam iş, 
diferansiyel miktarlarda işi yol boyunca toplayarak (integral alarak) he- 
saplanır: 


W- (Fd O 


İntegrali alabilmek için, kuvvetin yol boyunca nasıl değiştiğini bilmek 
gerekir. 3-15 ve 3-16 numaralı denklemler işin sadece büyüklüğünü 
vermektedir, yön ise problemin fiziğinden kolaylıkla belirlenir. Bir dış 
kuvvetin sistemin hareket yönünde etkiyerek yaptığı iş eksidir. 
Sistemin, hareket yönüne ters etkiyen bir kuvvete karşı yaptığı iş ise 


. artıdır. 


(8-16) 
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ŞEKİL 3-22 
Örnek 3-6'nın genel çizimi. 


SEKİL 3-23 


Yapılan iş uygulanan 
kuvvete (F ) ve kuvvetin 
etkidiği uzunluğa ( ) bağlıdır. 
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ŞEKİL 3-24 


Hareket olmazsa iş yapılmaz. 


Hareketli 
sur 


ŞEKİL 3-25 
Hareketli sınırla ilişkili iş 
sınır işi diye adlandırılır. 


ŞEKİL 3-26 

Guz, pistonu iterek ds dife- 
ransiyel miktarında hareket 
ettirirken 9 W, diferansiyel 
miktarında iş yapar. 


BÖLÜM3 © Termodinamiğin Birinci Yasası: Kapalı Sistemler 


Sistemle çevresi arasında bir iş etkileşiminin olabilmesi için iki ko- 
şulun sağlanması gerekir: (1) Sınırda etkiyen bir £zvvet olmalıdır ve (2) 
sınır hareket etmelidir. Bu nedenle sınırda bir yerdeğiştirme olmadan 
etkiyen kuvvet iş etkileşimine yol açmaz. Benzer olarak sınırın yerde- 
giştirmesi sırasında, eğer bu harekete karşı bir kuvvet yoksa iş yapıl 
maz. Örnek olarak bir gazın vakuma karşı genişlemesi gösterilebilir, 
burada harekete karşı gelen bir kuvvet olmadığı için iş yapılmamak- 
tadır. 

Termodinamik problemlerinin çoğunda söz konusu olan, yukarıda 
tanımı yapılan mekanik iştir. Mekanik iş sistemin sınırının yerdeğiş- 
tirmesi veya sistemin bir bütün olarak hareket etmesi sonucu gerçek- 
leşir (Şekil 3-24). Aşağıda mekanik işin değişik biçimleri açıklanacaktır. 


1 Hareketli Sınır İşi 


Mekanik işin uygulamada çok sık karşılaşılan bir türü, bir gazın piston- 
silindir düzeneğinde genişlemesi veya sıkıştırılması sırasında gerçekle- 
şir. Bu işlem sırasında sınırın bir bölümü (pistonun iç yüzü) ileri geri 
hareket eder. Bu nedenle genişleme veya sıkıştırma işi genellikle hare- 
ketli sınır işi veya sadece sınıy işi diye adlandırılır (Şekil 3-25). Ba- 
zen de bu işe aşağıda belirtilen nedenlerle PdV işi adı verilir. Hareketli 
sınır işi otomobil motorlarında yapılan en önemli iş türüdür. Genişleme 
sırasında yanma sonu gazları pistonu hareket ettirir, bu da krank mili- 
nin dönmesini sağlar. R 

Gerçek motorlarda veya kompresörlerde hareketli sınır işi sadece 
termodinamik çözümlemeyle tam olarak hesaplanamaz, çünkü pisto- 
nuh hızlı hareket etmesi denge hallerinin oluşmasını zorlaştırır. Bu du- 
rumda hal değişimi sırasında sistemin geçtiği haller belirli değildir ve 


. hal değişiminin izlediği yol P-V diyagramında çizilemez. İş yola bağımlı 


bir fonksiyon olduğu için, yol bilinmeden analitik olarak hesaplanamaz. 
Bu nedenle gerçek motorlarda sınır işi doğrudan yapılan ölçümlerle 
saptanır. ea 

Bu bölümde, sistemin her an dengede olduğu, sanki-dengeli bir hal 
değişimi sırasında yapılan hareketli sınır işi incelenecektir. Sanki-den- 
geli hal değişimi veya diğer adıyla sanki-statik hal değişimi, özellikle 
pistonun yavaş hareket ettiği durumlarda motorlarda da yaklaşık ola- 
rak gerçekleşmektedir. Diğer hal değişimleriyle karşılaştırıldığında, 
motorlarda en çok iş sanki-dengeli bir hal değişimi sırasında gerçekle- 
şir, kompresörlerde yapılan iş ise, en küçük değerini gene sanki-dengeli 


Mekanik İş 


bir hal değişimi sırasında alır. Aşağıda sanki-dengeli bir hal değişimi 
sırasında yapılan hareketli sınır işi hesaplanacaktır. 

Şekil 3-26'da gösterilen silindir-piston düzeneğini ele alalım. Baş- 
langıçta gazın basıncı P, toplam hacmi V 'dir. Pistonun kesit alanı A ile 
gösterilsin. Piston sanki-dengeli bir biçimde ds kadar hareket ederse, 
hal değişimi sırasında yapılan diferansiyel büyüklükteki iş 


öÖW,zFds-PAds-PdV (8-11) 
şeklinde yazılabilir. Başka bir deyişle, diferansiyel büyüklükteki hare- 
ketli sınır işi, mutlak basınç P ile diferansiyel hacim değişimi dV 'nin 
çarpımına. eşittir. Bu bağıntı hareketli sınır işine, bazen neden P dV işi 
dendiğini de açıklamaktadır. . 

Denklem 3-17'de P, mutlak basıncı simgelemektedir ve her zaman 


, artıdır. Fakat hacim değişimi dV, genişleme (hacim artışı) sırasında 


artı, sıkıştırma (hacim azalması) sırasında eksi bir değer alacaktır. Bu 
nedenle sınır işi genişleme işlemi sırasında artı, sıkıştırma işlemi sıra- 
sında da eksi değerde olacaktır. Bu sonuç daha önce iş için belirlenen 
işaret kuralıyla uyum içindedir. 

Hal değişimi sırasında, piston hareket ederken yapılan toplam sınır 
işi, ilk ve son haller arasında yapılan diferansiyel işlerin toplamıdır: 

W-İ/PdV O (3-18) 

Bu integral P ile V arasındaki fonksiyonel ilişki biliniyorsa hesapla- 
nabilir. Başka bir deyişle, P - /V) bilinmek zorundadır. Dikkat edilirse 
P -#W), hal değişiminin P-V diyagramında izlediği yolu belirtmektedir. 

Yukarıda açıklanan sanki-dengeli genişleme işlemi Şekil 3-27'de 
P-V diyagramında gösterilmiştir. Bu diyagramda diferansiyel alan dA, 
diferansiyel iş PdV'ye eşittir. 1-2 eğrisi altındaki toplam alan, diferan- 
siyel alanları toplayarak elde edilir: 


Alan <A ()dA-f'Pdv 


Bu denklem, denklem 3-18 ile karşılaştırılırsa, P-V diyagramında 
hal değişimi eğrisi altında kalan alanın, sanki-dengeli bir genişleme 
veya sıkıştırma işlemi sırasında yapılan işin büyüklüğüne eşit olduğu 
görülür. (P-v diyagramında bu alan birim kütle için yapılan sınır işine 


. eşittir.) 


Bir gaz, 1 halinden 2 haline genişlerken değişik hal değişimleri izle- 
yebilir. Genelde her hal değişimi eğrisinin altında kalan alan farklı ola- 
caktır ve bu alan işe eşit olduğundan, her hal değişimi için yapılan iş 
farklı olacaktır (Şekil 3-28). Bu, beklenen bir sonuçtur, çünkü iş, hal de- 
ğişimine (yola) bağımlı bir fonksiyondur, ilk ve son haller kadar izlenen 
hal değişimi de önemlidir. Eğer iş hal değişimine bağımlı bir fonksiyon 
olmasaydı, otomobil motorları, güç santralleri gibi termodinamik çev- 
rim gerçekleştirerek çalışan sistemler güç üretemezlerdi. Çevrimin bir 
bölümünde üretilen iş, çevrimin tamamlanması sırasında tüketilirdi. 
Şekil 3-29'da gösterilen çevrimin net iş üretebilmesi, genişleme sırasın- 
da sistem tarafından yapılan işin (A eğrisi altında kalan alan), sıkıştır- 
ma sırasında, sistem üzerinde yapılan işten (B eğrisi altında kalan 
alan) daha büyük olmasındandır. İkisi arasındaki fark olan net İŞ Wat; 
şekilde taralı alanla gösterilmiştir. 
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Ş ŞEKİL 3-27 
P-V diyagramında hal değişimi 
eğrisi altında kalan alan işi 
gösterir. 


W 104 
iğ 7 Wiki 


We. Sk) 


ŞEKİL 3-28 

Bir hal değişimi sırasındı 
yapılan sınır işi, ilk ve son 
, hallerle hal değişiminin 
yoluna bağlıdır. 


ŞEKİL 3-29 

Bir çevrim sırasında yapılan 
net iş, sistem tarafından 
yapılan işle sistem üzerinde 
yapılan iş arasındaki farktır, 
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ŞEKİL 3-30 
Örnek 3-7'nin genel çizimi ve 
P-V diyagramı. 


AE Nİ PN PR 


BÖLÜM3 5 Termodinamiğin Birinci Yasası: Kapalı Sistemler 


Eğer bir sıkıştırma veya genişleme işlemi sırasında, P ile V arasın- 
da olan ilişki bir fonksiyon biçiminde değil de deneyle ölçülmüş bir dizi 
değer olarak verilirse, integral işlemi analitik olarak yapılamaz. Fakat 
her zaman bu değerleri bir P-V diyagramına işleyip, hal değişimi eğri- 
sini çizmek ve bu eğrinin altında kalan alanı hesaplayarak işi bulmak 
olanaklıdır. i 

Sanki-dengeli haller için sınır işinin hesaplanmasını sağlayan 8-18 
numaralı denklemin kullanımı gazlarla sınırlı değildir, sıvılar ve katı- 
lar için de kullanılabilir. 


ÖRNEK 3-7 


Sabit hacimli kapalı bir kapta, 500 kPa basınç ve 150 “C sıcaklıkta hava bulun- 
maktadır. Çevreye olan ısı geçişi sonunda kap içindeki sıcaklık ve basınç Sira- 


.sıyla 65 9C ve 400 kPa olmaktadır. Bu hal değişimi sırasında yapılan sınır işini 


hesaplayın. 


Çözüm Sistem ve hal değişiminin P-V diyagramı Şekil 3-30'da gösterilmiştir. 
Hal değişiminin sanki-dengeli olduğu kabul edilirse, sınır işi 3-18 numaralı 


denklemden bulunabilir: ğ 
2 
AI P MM - 


Bu beklenen bir sonuçtur, çünkü kap sabit hacimli olduğundan yukarıdaki 


denklemde dV, sıfıra eşittir. Bu nedenle hal değişimi sırasında sınır işi yapılma- 
maktadır. Sabit hacimde bir hal değişimi sırasında sınır işi her zaman sıfırdır. 
Bu durum hal değişiminin P-V diyagramından da açıkça görülmektedir, çünkü 
hal değişimi eğrisi altında kalan alan sıfırdır. 


P, kPa 


Isı (o 300 


HAVA 
P, - 500 kpu Bİ 
> 1S0'C 


P, > 400 kPa 400 


ÖRNEK 3-8 


Sürtünmesiz bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 400 kPa basınç ve 150 
9C sıcaklıkta 5 kg su buharı bulunmaktadır. Daha sonra suya Isı geçişi olmakta 
ve sıcaklığı 200 “Cye yükselmektedir. Pistonun serbest hareket edebildiğini ve 
kütlesinin sabit olduğunu kabul ederek, su tarafından yapılan işi hesaplayın. 


Çözüm Sistemin genel çizimi ve hal değişiminin P-v diyagramı Şekil 3-31'de 
gösterilmiştir. Açıkça belirtilmemiş olmasına karşın, silindir içindeki su buharı- 
nın basıncı, hal değişimi sırasında sabit kalmaktadır, çünkü atmosfer basıncı ve 
pistonun ağırlığı hal değişimi sırasında değişmemektedir. Bu nedenle sabit 


.basınçta bir hal değişimi söz konusudur. 3-18 numaralı denklemden sınır işi, 


“veya V>muolduğundan  ......... 
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ŞEKİL 3-31 


v, > 0.4708 


.5842 uv. mi/kg 


Wi, > Jİ PV A, fav Pl v4) 


(3-19) 


is a 5 


yazılır. Özgül hacimler, kızgın buhar tablosundan (Tablo A-6), 1 halinde (400 
KPA, 150 “Ow, > 0.4708 m “kg ve 2 halinde (400 kPa, 200 *C) uv, 0.5342 
mkg olarak okunur. Bu değerler yukarıdaki denklemde yerlerine konursa, 


— (S5 kg)(400 kPaj)l(0.5342 - 0.4708) m3/kgi| Li l 
1kPa.m3 
126.8 ki 


elde edilir. Artı işareti işin sistem tarafından yapıldığını göstermektedir. Başka 

bir deyişle, sistem, enerjisinin 126.8 kJ kadar bir bölümünü i iş yapmak için kul- HU 
lanmıştır. Bu problemde iş, P-V diyagramında hal değişimi eğrisinin altında Pe 
kalan alanı (Pg mi 7 da bulunabilirdi. 


ÖRNEK 3-9 


Bir piston- -silindir düzeneğinde, başlangıçta 100 kPa basınç ve 80 “C sıcaklıkta 
0.4 m? hava bulunmaktadır. Daha sonra hava, sıcaklığı sabit kalacak biçimde 
sıkıştırılmakta ve son halde hacmi 0.1 m” oimaktadır. Hal değişimi sırasında 
yapılan i işi hesaplayın. 


Çözüm Sistemin genel çizimi ve'hal değişiminin P-V diyagramı Şekil 3-32'de 

gösterilmiştir. Verilen koşullarda hava mükemmel bir gaz kabul edilebilir, 

çünkü verilen hal kritik nokta değerleriyle karşılaştırıldığında (havanın ana bile- o J-£> © 
şeni olan azot için 7, - —147 ?*CveP,, - 3390 kPa) sıcaklık yüksek ve basınç 


düşüktür. Mükemmel bir gaz için, sabit Tp sıcaklığında, Var? i 


PVmR,<C veya Pp -> 


yazılabilir. Burada C sabit bir değer olmaktadır. Basınç, denklem 3-18'de yerine 
konursa, 
W-fipav fiyavn cf cn 


(3-20) 


V 
— PV, In— 
V, ld v 


Örnek 3-B'in genel çizimi ve 
P-v diyagramı. 
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SEKİL 3-32 


Örnek 3-9'un genel çizimi ve 
P-V diyagramı. 


ŞEKİL 3-33 


, Palivoptik hal değişiminin 
P-V diyagramı. 
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T,s B0'C > sabit 


100 kPa 


& vi “C - sabit bit) 


0 0.4 V, mi 


bulunur. Yukarıdaki denklemde P,V,, P3V; (veya mRTg) ile değiştirilebilir. Ayrıca 
V>/V, yerine de P, /P yazılabilir, çünkü bu hal değişimi i için P,V, > P,V, olmak- 
tadır. 

Sayısal değerler yukarıdaki denklemde yerine konursa, 


W, - (100kPa) (0.4 mi) in 2) e) 


0.4)l1kPa-m? 


> -55.45 ki 


elde edilir. Eksi işareti sistem üzerinde iş yapıldığını göstermektedir. Sıkıştırma 


işlemi için EN her zaman eksidir. 


ERENER 


Eş) 


Politropik Hal Değişimi 

Gerçek gazların genişleme ve sıkıştırma işlemlerinde, basınç ve hacim 

ilişkisi genellikle PV” - C denklemine uyar. Burada, n ve C birer sa- 

bittir. Bu tür bir hal değişimi politropik hal değişimi diye adlandırılır. 
Politropik hal değişiminin P-V diyagramı Şekil 3-33'te gösterilmiş- 

tir. Politropik hal değişiminde basınç, 


P—CV* (3-21) 


bağıntısıyla ifade edilir. Bu bağıntı, 3-18 numaralı denklemde yerine 
konursa, 
vet. yn . PeV3 a PV, 

İz el 1—n 


W,- f pav- fJevav- C 
1 a 


(3-22) 


Mekanik İş 


elde edilir. Dikkat edilirse C-P VW —P,V; olmaktadır. Mükemmel 
bir gaz için (PV -mRT) olduğundan, bu denklem 


mR(T, -T,) 


W-—————, n#iı o) (3-23). 


i—n 


şeklinde de yazılabilir. » 1 olması durumu, bir önceki örnekte incele- 
nen sabit sıcaklıkta hal değişimidir. 


3 Yerçekimi İş 


Yerçekimi işi, vini tarafından veya ona karşı yapılan iş sizi ak . 


tanımlanır. Yerçekimi alanında bir cisim üzerinde etkiyen kuvvet 
F-mg 


bağıntısıyla verilir. Burada m cismin kütlesi, g ise sabit kabul edilen 
yerçekimi ivmesidir. Bu cismi z, düzeyinden z düzeyine yükseltmek 
için yapılması gereken iş 


2 2 
W, li Fdzsmg 1 dz-mglz3- 2) (kJ) (8-24) 


bağıntısıyla hesaplanır. Burada (2; — 2,) dikey yerdeğiştirmedir (Şekil 3- 
34). Bu ifadenin potansiyel enerji değişimini gösterdiği kolaylıkla anla- 
şılabilir. 3-24 nümaralı denklemden yerçekimi işinin sadece ilk ve son 
hallere bağlı olup, izlenen yoldan bağımsız olduğu söylenebilir. Ayrıca, 
yapılan iş, büyüklük olarak sistemin potansiyel enerji değişimine eşit- 
tir. . 

Yerçekimi işinin işareti, gözlemle belirlenebilir: Eğer sistem iş yapı- 
yorsa (sistem aşağı doğru hareket ediyorsa) iş artıdır, eğer sistem üze- 
rinde iş yapılıyorsa (sistem yükseliyorsa) iş eksidir. Sistem üzerinde 
yerçekimi işi yapıldığı zaman sistemin potansiyel enerjisi artar. 


ÖRNEK 3-10 


20 kg kütlesi olan bir bavulu 1 m yukarı kaldırmak için yapılması gereken işi 
- hesaplayın (Şekil 3-35). 


Çözüm Standart yerçekimi ivmesi değerini alarak ve 3-24 numaralı denklemi 
kullanarak, yapılması gereken iş aşağıda gösterildiği gibi hesaplanır: 
W, <mgiZ—2Z,) 


1k4J/kg 
—(20ka)(981m/s7 im) 
KE 1000 Kg m / 55 


- 0.196 ki 


Başka bir deyişle, bavulu 1 m yukarı kaldırmak için 0.196 kJ iş yapılması gerek- 
mektedir. Bu: hal değişimi sırasında, sistemin (bavulun) potansiyel enerjisi 
0.196 ki) artmaktadır. 


« Yi 
amme eme BÜ 
LD 
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A 
| Zİ meme memmmnmak, 


ı Referans düzeyi 
zn 
ŞEKİL 3-34 
Bir yokuşu tırmanırken taşıt- 
lar daha çok güç (birim 
zamanda yapılan iş) gerektirir. 


i 
Gelin 


ŞEKİL 3-35 
Örnek 3-10'un genel çizimi. 


100 


lü km/h 


60 kah |, 


ŞEKİL 3-36 


'Paşıtlar ivmelenirken daha 
çok güce (birin zamanda 
yapılan ivme işi) gerek duyar- 


lar. 


SEKİL 3-37 


80 km/h 


Örnek 4-11'in genel çizimi. “ 


iy < 900 ke 
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3 İvmelisi 


Sistemin hızındaki değişmeyle ilgili işe ivme işi adı verilir. Kütlesi m 


“olan bir cismi başlangıçtaki V, hızından V, hızına getirmek için gerekli 


ivme işi, ivmenin tanımından ve Newton'un İkinci Yasasından belir- 
lenir (Şekil 8-36) : 


F ma J — 
Odvİ FP m 
mi7 


Diferansiyel büyüklükte bir yerdeğiştirme ds ile hız V arasındaki ilişki 


ds 
—-— >ds-Vdt 
di > 


bağıntılarıyla verilir. F ve ds bağıntıları, 3-16 numaralı iş denkleminde 
yerlerine konursa, 


W;5 firas- Jim vay - -mf,vdv-im 


— Ek 


(8-25) 


elde edilir. Bir cismi hızlandırmak veya yavaşlatmak için yapılması ge- 
rekli iş, izlenen yoldan bağımsızdır ve cismin kinetik enerjisindeki deği- 
şime eşittir. 

Sistem iş yapıyorsa (sistem hızlanıyorsa), ivme işi artıdır. Sistem 
üzerinde iş yapılıyorsa (sistem yavaşlıyorsa) ivme işi eksidir. 


ÖRNEK 3-1 1 


900 kg kütlesi olan bir arabayı düz yolda 20 eN duruştan 80 km/h hıza 
ulaştırmak için gerekli gücü hesaplayın (Şekil 3-3 7). 


Çözüm İvme işi denklem 3-25 kullanılarak hesaplanabilir: 


2 
80000.m ji 1k 
e NE e e a 
Wi, < Şm (v2 — vE) 4 (800ka) | 36005 i İma 


-2222k 


Ortalama güç ise: (e - 


W 22224 dk 
be ia 205 — 11.1 KW (veya"14.9 hp) 
Ne 


Bu değer motor içi sürtünme, yol sürtünmesi ve diğer kayıpların dışında gere- 
kecek güçtür. 


eek a sep e ye pi ge ERE ei era ei YE 


4 Milişi 


Dönen bir mille enerji aktarımına mühendislik uygulamalarında sıkça 
rastlanır (Şekil 3-38). Genellikle mile uygulanan burulma momenti z ve 
buna bağlı olarak kuvvet F sabittir. Verilen bir burulma momenti için n 


Mekanik İş 


devirde yapılan iş aşağıda gösterildiği gibi hesaplanır: Moment kolu 
r'ye uygulanan F kuvveti, Şekil 3-39'da görüldüğü gibi 7 burulma mo- 
mentini oluşturur: 


r-Fr— Pİ 
r 


Bu kuvvet s uzunluğu boyunca uygulanmakta olup, s ve r arasındaki 
ilişki aşağıda verilmiştir: 


s-(2zr)n 
Mil işi 3-15 numaralı denklemle hesaplanabilir: 


Wp 5 Fs ge — Yanı (kJ) (3-26) 


- Milleiletilen güç, birim zamanda yapılan mil işidir ve 


Ün s2anr o (EW) © (8-27) 


bağıntısıyla verilir. Burada & birim zamandaki devir sayısıdır. 
Mil işi sistem tarafından yapılıyorsa ariz, sistem üzerinde yapılıyor- 
sa eksi alınmalıdır. 


el 


ÖRNEK 3-12 


© Bir arabanın krank miline uygulanan burulma momenti 200N : miseve mil 


dakikada 4000 devir hızla dönüyorsa, krank riilinin ilettiği gücü hesaplayın. 


Çözüm Problem Şekil 3-40'ta açıklanmıştır. Milin ilettiği güç 3-27 numaralı 
eeasemcen hesaplanabilir: 


1 1 dakika 1k) 
Dair -(2x)4000——— İML) emi | eyni 
il e) dakika Jeo n) 605 İsi a) 


- 83.7 kW ( veya 112.2 hp) 


Arabanın krank milinden iletilen gücün büyüklüğü yukarıda hesaplanmıştır. Mil 
işinin işareti ise Wil sisteme bağlı olacaktır. 


kemi İİ SESASİN 


5 Yay İşi, 


Bir yaya kuvvet uygulandığı zaman uzunluğunun değiştiği bilinen bir 
olgudur (Şekil 3-41). Bir F kuvveti uygulandığı zaman yay dx diferansi- 
yel büyüklüğü kadar uzarsa, yapılan iş 


ÖW yy EF dx (3-28) 
bağıntısıyla verilir. Toplam yay işini hesaplamak için, F ile x arasındaki 


fonksiyonel ilişkiyi bilmek gerekir. Doğrusal olarak esneyen yaylar için, 
yerdeğişimi x, uygulanan kuvvet F ile doğru orantılıdır (Şekil 3-42): 


F-kx (kN) N (3-29) 


Burada k, yay katsayısı diye adlandırılan orantı sabitidir ve birimi 
kN/m'dir. Yerdeğiştirme x, yayın serbest olduğu noktadan başlayarak 
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ŞEKİL 3-38 


Döner mille enerji aktarımına 
uygulamalarda sıkça rastlanır. 


Yag > ZNT 


i 
ph ae momenti £ Fr 


SEKİL 3-39 

Mil işi uygulanan burulma 
momentiyle milin devir 
sayısına bağlıdır. 


4 < 4000 rpm 
Tr 200 Nm 


SEKİL 3-40 
Örnek 3-12'nin genel çizimi. 


bilir iL 


ii 
iz 
Rİ 
H 

ii 


YUNAN 


ği 

m 

3 
j 

Şİ 


& MAMAK 


SEKİL 3-41 
Yayın, bir kuvvetin etkisi 
altında uzaması. 


örer alm eğe EŞİ gr 


Tİ YALE BE » 
Er er e yağ e 


ŞEKİL 3-42 

Doğrusal bir yayın uzaması, 
kuvvet iki kat arttırılırsa, iki 
kat olur. 


ŞEKİL 3-43 
Örnek 8-13'ün genel çizimi ve 
P-V diyagramı. 


, 


BÖLÜM3 5 Termodinamiğin Birinci Yasası: Kapalı Sistemler 


ölçülür. Başka bir deyişle, x - O'da F - O'dır. Yay işi, 3-29 km 
denklemi 3-28 numaralı denklemde yerine koyarak hesaplanabilir: 


Way kle mi) (3-30) 


Burada x, ve x; , yayın başlangıç ve sondaki yerdeğiştirmeleridir. Bu 


değerler yayın serbest olduğu noktadan ölçülmektedir. - 


ÖRNEK 3-13 Da 
Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 200 kPa basınç ve 0.05 m ii 

minde bir gaz bulunmaktadır. Sistem bu halde iken, katsayısı 150 kN/m olan 
bir doğrusal yay pistona dakunmakta, fakat herhangi bir kuvet etkimemekte- 
dir. Daha sonra gaza ısı geçişi olmakta ve piston yayı sıkıştırarak, gazın hacmi 
başlangıçtakinin iki katı olana kadar yükselmektedir. Pistonun kesit alanı mi 
m'dir. (a) Son halde silindir içindeki basıncı, (6) gaz tarafından yapılan top am 
işi (9 toplam işin ne kadarlık bir bölümünün yayı sıkıştırmak için yapıldığını 
hesaplayın. 

Gözüm (a) Sistem ve hal değişiminin P-V diyagramı Şekil 3-43'te gösteril- 
miştir. Son halde gazın hacmi 


V, <2, >(2X005m)0.1 m 


olmaktadır. Pistonun (ve yayın) yerdeğişimi 
3 
” AV. (0.1— ll gö 
A 0.25m 


olarak bulunur. Son halde doğrusal yayın etkidiği kuvvet, denklem 3-29'dan 
hesaplanabilir: 


E-kxl15OKN/m)(0.2 m) x30kN 


Son halde basıncın, yayın etkidiği kuvvetle ilişkili bölümü 


F 3OKN 


—120kPa 


P, - 200 kPa 
Vv, 20.05 m” 


Mekanik İş 


olarak hesaplanır. Eğer yay olmasaydı, gazın basıncı piston yükselirken 200 kPa 
değerinde sabit kalırdı. Fakat yayın etkisi altında basınç doğrusal olarak 200 
kPa değerinden, son halde 

200 * 120 -320kPa 
değerine yükselmektedir. 
(b) Yapılan işi bulmanın kolay bir yolu, hal değişimini P-V diyagramında çiz- 
mek ve eğrinin altında kalan alanı hesaplamaktır. Şekil 3-43'te görüldüğü gibi, 
hal değişimi eğrisinin altında kalan alan (yamuk) kolayca hesaplanabilir: 


(200 4-320) kPa 3 1k 
— (01-005 ——— İz13W) 
2 İ m | 1kPa-m? 


Hal değişimi incelendiği zaman, işin sistem tarafından yapıldığı görülmektedir. 
Bu nedenle işin işareti artıdır. 


İW)|—alan 
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(0) P-.V diyagramında, dikdörtgen alan (bölge 1) pistona ve atmosfere karşı i 


yapılan işi, üçgen alan da (bölge Il) yaya karşı yapılan işi göstermektedir. Bu 
nedenle: i 


ği Si İk 
Wa, -31(320 — 200) kPal (0.05 m mi Si 


Bu sonuç aynı zamanda 3-30 numaralı denklemi kullanarak da hesaplanabilir: 


1 kii 
Way <İk(AZ — 2) İ(150kN /m)((0.2m)? — 02) Ç Nİ 34 


; 
Bok çöle meli ii Gn YE EEŞE 


Esnek Katı Çubuklar Üzerinde Yapılan İş 


Katılar genellikle doğrusal yay olarak modellenir, çünkü kuvvetlerin 
etkisi altında Şekil 3-44'te görüldüğü gibi uzar veya kısalırlar. Kuvvet 
kaldırıldığı zaman da bir yay gibi başlangıçtaki uzunluklarına dönerler. 
Yukarıda söylenenler kuvvetin büyüklüğü kalıcı (plastik) yerdeğiştir- 
melere yol açmayacak sınırlar içinde olduğu sürece, başka bir deyişle 
esnek (elastik) bölgede olduğu sürece geçerlidir. Bu nedenle doğrusal 
yay için verilen bağıntılar esnek katı çubuklar için de kullanılabilir. 
Katı cisimlerde genleşme veya büzülmeyle ilgili işi hesaplamada kul- 
lanılabilecek bir ikinci yol da, P basıncının katılardaki karşılığı olan 
normal gerilmeyi o, <- F/JA sınır işi için verilen ifadede kullanmaktır: 


Wine > fis, dV ig Jia, A dx (kJ) (3-31) 


Burada A, çubuğun kesit alanı olmaktadır. Normal gerilmenin birimi- 
nin basınç birimi olduğu not edilmelidir. 


Sıvı Tabakalarının Gerilmesi ile İlgili İş 


Bir tel çerçeveye asılı, sabun tabakasına benzer bir sıvı tabakasını ele 
alalım (Şekil 3-45). Bu sıvı tabakasını çerçevenin hareket eden parça- 
sıyla germek için bir kuvvet uygulamak gerekir. Bu kuvvet, sıvı hava 


ŞEKİL 3-44 

Katı çubuklar da bir kuvvetin 
etkisi altında yay gibi 
davranırlar. 


Kut tel çerçeve 


ŞEKİL 3-45 
Sıvı filminin hareketli bir telle 
gerilmesi. 


104 


om 


PE,>10k/ 
e KE, s0 


| İL. > 


KE, 3k 
ŞEKİL 3-46 


Enerji var veya yok edilemez, 
sadece biçim değiştirebilir. 


BÖLÜM3 E Termodinamiğin Birinci Yasası: Kapalı Sistemler 


arayüzeyinde bulunan moleküller arasındaki mikroskopik düzeyde kuv- 
vetleri yenmek için gereklidir. Sözkonusu mikroskopik kuvvetler yüzey 
üzerindeki herhangi bir çizgiye dik yöndedirler ve- oluşturdukları top- 
lam kuvvete yüzey gerilmesi o, denir. Yüzey gerilmesinin birimi 
N/m'dir. Sıvı tabakasının eorlman yle ilgili işe bu nedenle yüzey ger i- 
mesi işi adı verilir ve aşağıdaki bağıntıyla hesaplanır: 


W yüzey İs, dA (kJ) (3-32) 


Burada, dA - 20 dx, tabakanın yüzey alanındaki değişmedir. 2 ile çar- 
pım, tabakanın havayla temasta olan iki yüzeyi olduğu içindir. Hareket 
eden tel üzerinde, yüzey gerilmesine bağlı olarak etkiyen kuvvet, F - 
2ba,'dir. o, , tabakanın birim uzunluğu için yüzey gerilme kuvvetidir. 


6 Mekanik Olmayan İş 


Yukarıda verilen bilgiler, mekanikle-ilgili işin hemen hemen tüm biçim- 
lerini kapsamaktadır. Fakat uygulamalarda bazen mekanik olmayan 
işle de karşılaşılır. Mekanik temele dayanmayan bu işler de genelleşti- 
rilmiş bir kuvvet F'nin genelleştirilmiş bir yerdeğişimi x'e uygulanması 
şeklinde ifade edilebilir. Bu durumda sözkonusu kuvvetin etkisi altında 
diferansiyel büyüklükte bir yerdeğişimi için yapılan iş öW - F dx 
bağıntısıyla ifade edilir. 

Mekanik olmayan bazı iş biçimleri şöyle sıralanabilir: Genelleştiril- 
miş kuvvet F'nin yoltaj (elektrik potansiyeli), genelleştirilmiş yerdeğişi- 
mi win elekirik yükü olarak alındığı elektrik işi. Bu konu yukarıda in- 
celenmişti. Genelleştirilmiş kuvvet olarak manyetik alan gücünün, ge- 
nelleştirilmiş yerdeğişimi olarak manyetik iki kutuplu momentin alın- 
dığı manyetik iş. Genelleştirilmiş kuvvet olarak elektrik alan gücü- 
nün, genelleştirilmiş yerdeğişimi olarak orfam polarizasyonunun (mole- 
küllerin iki kutuplu elektrik dönme momentlerinin toplamı) alındığı 
elektrik polarizasyon işi. İşin mekanik olmayan biçimlerine ilişkin 
ayrıntılı incelemeler, bu konulara özel kitaplarda bulunabilir. 


3-5 m TERMODİNAMİĞİN BİRİNCİ YASASI 


Kitapta bu noktaya kadar, enerjinin ısı gibi, iş W gibi ve toplam ener- 
ji E gibi değişik biçimleri tek tek incelendi, fakat bir hal değişimi sıra- 
sında bu enerji biçimlerinin birbirleriyle olan ilişkilerine değinilmedi. 
Termodinamiğin birinci yasası veya diğer adıyla enerjinin korunumu 
ilkesi enerjinin değişik biçimleri arasındaki ilişkileri ve genel olarak 
enerji etkileşimlerini incelemek için sağlam bir temel oluşturur. Termo- 
dinamiğin birinci yasası deneysel gözlemlere dayanarak, enerjinin var 
veya yok edilemeyeceğini, ancak bir biçimden diğerine dönüşebileceğini 


vurgular. Bu nedenle bir hal değişimi sırasında enerjinin her zerresinin 
hesabı verilmek zorundadır. Birinci yasayı matematiksel olarak kanıt- 


lamak olanaksızdır, fakat doğadaki hal değişimlerinin tümünün birinci 

yasaya uyduğu bilinmektedir, bu da yeterli kanıt sayılmalıdır. 
Yüksekte bulunan bir taşın potansiyel enerjisi olduğu ve düştüğü 

zaman bu enerjinin bir bölümünün kinetik enerjiye dönüştüğü herkes 


Termodinamiğin Birinci Yasası 


tarafından bilinmektedir (Şekil 3-46). Deneysel sonuçlar, hava direnci 
gözardı edildiği zaman, potansiyel enerjideki azalmanın (mg Az), kine- 
tik enerjideki artışa mV,” — V Y21 tam olarak eşit olduğunu göster- 
mektedir. Bu sonuç enerjinin korunumu ilkesini doğrulamaktadır. 

Değişik adyabatik hal değişimleriyle belirli bir 1 halinden, belirli 
bir 2 haline geçen bir sistemi ele alalım: Adyabatik oldukları için, hal 
değişimleri sırasında 1sı geçişi söz konusu değildir, fakat bu hal deği- 
şimleri sırasında sistemle çevre arasında değişik iş etkileşimleri olabi- 
lir. Deneyler sırasında yapılan hassas ölçümler şu sonucu ortaya koy- 
muştur: Kapalı bir sistemin belirli iki hali arasında gerçekleşebilecek 
tüm adyabatik hal değişimleri sırasında yapılan net iş, sisteme veya hal 
değişimlerine bağlı olmaksızın aynıdır. Adyabatik koşullarda sonsuz 
sayıda iş etkileşiminin olabileceği düşünüldüğü zaman, yukarıda veri- 
len sonucun çok geniş kapsamlı olabileceği anlaşılmaktadır. Ondoku- 
zuncu yüzyılın birinci yarısında daha çok Joule tarafından yapılan de- 
neylere dayanarak bulunan bu sonuç, başka bir fiziksel ilkeden çıkarı- 
lamadığı için temel bir bilimsel ilke olarak kabul edilmiştir. Bu ilke 
termodinamiğin birinci yasası veya kısaca birinci yasa diye adlan- 
dırılır. 

Birinci yasanın en önemli sonuçlarından biri #oplam enerji E adı 


verilen özeliğin varlığının ortaya konması ve tanımının yapılmasıdır. * 


Kapalı bir sistemin belirli iki hal arasındaki tüm adyabatik hal deği- 
şimleri için net işin aynı olması, net işin sadece ilk ve son hallere bağlı 
olduğunu, bu nedenle de sistemin bir özeliğindeki değişimle ilişkili ol- 
ması gerektiğini göstermektedir. Bu özelik toplam enerjidir. Birinci ya- 
sanın, sistemin verilen bir haldeki toplam enerjisinin değeriyle ilgili 
olmadığını vurgulamak gerekir. Birinci yasa sadece, adyabatik bir hal 
değişimi sırasında, sistemin toplam enerji değişiminin net işe eşit oldu- 
ğunu belirtmektedir. Bu nedenle bir referâns hali belirleyip; toplam 
enerjiye bu halde herhangi bir değer atanabilir. 

Birinci yasanın yukarıda verilen ifadesinde enerjinin Eorinimü 
kavramı üstü kapalı olarak yer almaktadır. Birinci yasanın özü #oplam 
enerji adı verilen özeliğin ortaya konmasıdır. Bununla birlikte, birinci 


-yasa genellikle, enerjinin korunumu ilkesinin bir ifadesi olarak görülür. 


Aşağıda birinci yasanın veya enerjinin korunumu ilkesinin kapalı sis- 
temler için matematiksel gösterimi, günlük yaşamdan alınan örnek ve 
gözlemlere dayanarak geliştirilecektir. 

Öncelikle, işin yapılmadığı, sadece ısı geçişinin olduğu b hal 
değişimini inceleyelim. İlk olarak, daha önce de incelenen firında pata- 
tes örneği alınabilir (Şekil 3-477). Patatese olan 1sı geçişi sonunda pata- 
tesin enerjisi artacaktır. Kütle geçişinin, başka bir deyişle patatesin 
nem kaybının olmadığını kabul edersek, patatesin toplam enerjisindeki 
artış, ısı geçişine eşit olacaktır. Eğer patatese 5 kJ ısı geçişi olmuşsa, 
patatesin enerjisi 5 kJ artacaktır. Böylece, bu örnek için enerjinin koru- 
numu ilkesi © - AE şeklinde yazılabilir. ği 

İkinei olarak, ocakta çaydanlıkla su ısıtılması örneğini inceleyelim, 


© (Şekil 3-48). Ocaktan suya 15 kJ ısı geçişi olur ve bunun 3 kJ kadarı 


sudan çevre havaya geçerse, suyun enerji ak 12 kj olur. Bu da net ısı 
geçişine eşittir. Başka bir anlatımla: | - Oy 

Yukarıda varılan sonuçlar şöyle özetlenebilir: e çevresi ara- 
sında iş etkileşimlerinin olmadığı durumlarda, kapalı sistemin bir ' 


105. 


0:54 


PATATES 
AE-5KI 


ŞEKİL 3-47 

Fırındaki patatesin enerjisin- 
deki arfış, patatese geçen ısıya 
eşittir. 


9,-15k) 


SEKİL 3-48 

İş etkileşiminin olmaması | 
durumunda sistemin enerji 
değişimi net ısı geçişine er Ke 
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SEKİL 3-49 

Adyabatik bir sistem üzerinde 
“© yapılan iş (elektrik işi), 
sistemin enerji artışına eşittir. 


ŞEKİL 3-50 

| .Adyabatik bir sistem üzerinde 
Li yapılan iş (mil işi), sistemin 

i enerji artışına eşittir. i 


Ws -ŞOKİ 


il Adyalat k 


ŞEKİL 3-51 


Adyvuhstik bir sistem üzerinde 
sapılan ve iş (sınır İşi), 


il dest enerji artışına eşittir. 


BÖLÜM 3 Termodinamiğin Birinci Yasası: Kapalı Sistemler 


Ke e 


RE ği 


değişimi sırasındaki toplam enerji değişimi, sistemle çevresi arasındakı 
net ısı geçişine eşittir. Matematiksel anlatımla: 


W-0 


“Bu kez de sistem olarak elektrikli ısıtıcıyla ısıtılan, iyi mai 
nedenle adyabatik) bir oda ele alınsın (Şekil 3-49). Yapin ii diri 
işinin sonunda, sistemin enerjisi artacaktır. Sistem adyabatik m 
dan cevreyle ısı alışverişi yoktur: 9-0. Enerjinin korunumu i esine 
gore. sislemin enerji artışının, sistem üzerinde yapılan elektrik işine 
eşit olınasi gerekir. Başka bir anlatımla: — W,zAE. | e 

Yukarıdaki bağıntıda eksi işaretinin yer alması, sistem üzel iş 
vapılan işin eksi kabul edilmesinden kaynaklanmaktadır. le si 
tem üzerinde yapılan işin sistemin enerjisini artırması, sistem tara 
dan yapılan işin de sistemin enerjisini azaltması matematiksel olara 


olması durumunda, O-AE 


sağlanmış olur. 


Bu kez elektrik ısıtıcısını bir pervaneyle değiştirelim (Şekil 3-50). 
Karıştırma işleminin sonunda sistemin enerjisi artacaktır. Sistem ve 
çevresi arasında 1s1 geçişi olmadığı için (© > 0), pervanenin sistem ie 
rinde yaptığı iş, sistemin enerji artışı olarak kendini gösterecektir. 
Başka bir anlatımla: W, > AE. m Mn 

Sıkıştarıldığı zaman havanın sıcaklığının arttığını gözlemişsinizdir 
(Şekil 3-51). Bunun nedeni yapılan sınır işi sonunda havanın enerjisi- 
nin artmasıdır. Herhangi bir ısı geçişinin olmaması durumunda (© 0), 
yapılan tüm iş, havanın toplam enerjisinin bir bölümü olarak depola- 
nacaktır. Gene enerjinin korunumu ilkesi gereğince, —W, - AE ola- 
caktır. 


Yukarıdaki örneklerden, kapalı bir sistemde adyabatik hal değişimi 


sırasında yapılan iş, sistemin toplam enerji değişimine eşittir, sonucuna 
varılabilir. Matematiksel anlatımla: vii 


90-0 —W <AE 


olması durumunda, 


Termodinamiğin Birinci Yasası 


Artık hem iş hem de ısı etkileşimlerinin olduğu hal değişimleri in- 
celenebilir. Beklendiği gibi, eğer bir hal değişimi sırasında hem iş hem 
de ısı etkileşimi oluyorsa, sonuç her birinin katkısı toplanarak elde edi- 
lecektir. Başka bir deyişle, bir sistemin hal değişimi sırasında, sisteme 
12 kJ ısı geçişi oluyor, ayrıca sistem üzerinde pervane tarafından 6 kJ 
iş yapılıyorsa, sistemin bu hal değişimi sırasındaki net enerji artışı 18 
kJ olacaktır (Şekil 3-52). j 

Sonuçları genelleştirirsek, kapalı sistem olarak tânımlanan, belirli 
sınırlar içinde bulunan sabit bir kütle için termodinamiğin birinci 
yasası veya enerjinin korunumu ilkesi aşağıdaki gibi ifade edile- 
bilir: 

Sisteme veya sistemden Sistemin 
toplam enerjisindeki 
net artış veya azalma 


ısı veya iş olarak — 
net enerji geçişi 


veya O— WAKE (kJ) 

Burada: 
©, sistem sınırlarından net ısı geçişini (- X0,—50,), 
W, değişik biçimleri kapsayan net işi (> XW., — SW,), 
AE, sistemdeki toplam enerji değişimini (E,—E,), 


g ve ç indisleri ise sistem sınırından giren veya çıkan ısıyı veya işi gös- 
termektedir. , 

Bölüm 1'de açıklandığı gibi, sistemin toplam enerjisi E, üç parçadan 
oluşmaktadır: İç enerji U, kinetik enerji KE ve potansiyel enerji PE. Bu 
nedenle bir hal değişimi sırasında sistemin toplam enerjisinin değişimi, 
iç enerji, kinetik enerji ve potansiyel enerjisindeki değişimlerin toplamı 
olarak ifade edilebilir: 


OG AESAUSAKESAPE (kJ) (3-34) 
Bu bağıntıyı 3-33 numaralı denklemde yerine koyarsak: 
O-W-AUs-AKES-APE (kJ) (3-35) 


Burada, AUs<m(uş-uş) 


AKE > (m/2XV3> — V,2) 
APE - mg(a3-2) 
olmaktadır. 
Uygulamada karşılaşılan sistemlerin çoğu hareketsizdir, bu neden- 
le hızlarında veya kütle merkezlerinin bulunduğu noktada hal değişimi 
sırasında bir değişiklik olmaz (Şekil 3-53). Böylece, hareketsiz kapalı 


sistemlerin kinetik ve potansiyel enerjilerindeki değişimler gözardı 
edilebilir (AKE — APE - 0) ve birinci yasa sadeleştirilerek 


O-W-AU (&J) (8-36) 


şeklinde yazılabilir. Eğer ilk ve son haller verilmişse; bu hallerdeki iç 


enerjiler x, ve zu; , özelik tablolarından veya termodinamik bağıntılar- 
dan bulunabilir. 


(8-33) 


Say tl 


—— 
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| ŞEKİL 3-52 

Bir hal değişimi sırasında 
sistemin enerji değişimi, net iş 
, ve çevreyle ısı alışverişinin 

v toplamına eşittir. 


Hareketsiz sistemler 


22, »APE-0 


V,sV,AKE-0 
AE-AU 


ŞEKİL 3-53 

Hareketsiz sistemler için 
AKE - APE — 0'dır. Böyleri 
AZ - AU olur 
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Hareketsiz sistemler 9 - W sAU 


Birim kütle için g-w-Ae 


ŞEKİL 3-54 


Kapalı sistemler için birinci 
yasanın yazılış biçimleri. 


ŞEKİL 3-55 
© vevrimiçinAE -0, 
“ce 9 -Wolur. 


BÖLÜM3 8 Termodinamiğin Birinci Yasası: Kapalı Sistemler 


Bazı durumlarda iş terimini Waiger ve W, olarak iki kısımda ele al- 
mak kolaylık sağlar. Burada Wgiger , sınır işi dışında yapıları tüm işlerin 
toplamıdır. Bu ayırımın sonraki bölümlerde özellikle termodinamiğin 
ikinci yasası incelenirken önem kazandığı görülecektir. Bu durumda 
birinci yasa şu şekilde yazılabilir: ii 


O — Wer - We > AE (kJ) (8-37) 


Daha önce iş ve ısı geçişiyle ilgili olarak üzerinde durulan işaret 
kuralına uyulması önem taşımaktadır. Sisteme olan 1sı geçişiyle sistem 
tarafından yapılan iş artı, sistemden olan ısı geçişiyle sistem üzerinde 
yapılan iş eksi alınmalıdır. Sistem hal değişimi sırasında birden çok iş 
etkileşiminde bulunabilir. Denklem 3-18'le tanımlanan sınır işi, W;'nin 
işareti, sınır işi bu denklemle hesaplandığı sürece doğru olacaktır. 
Diğer iş biçimlerinin işaretleri problemin fiziği gözönüne alınarak bu- 
Junmalıdır. 


Birinci Yasanın Diğer Yazılış Şekilleri 


Kapalı sistemler için birinci yasa değişik şekillerde yazılabilir (Şekil 3- 
54). Örneğin, 3-33 numaralı denklem, sistemin kütlesiyle bölünürse, bi- 
rinci yasa birim kütle için yazılmış olur: 

g-whe (kJ/kg)  $ (3-38) 
3-33 numaralı denklem zaman aralığı Af ile bölünür ve A£ >—0 limiti 
alınırsa birinci yasa birim zaman için yazılmış olur: 


0-W-— oo &W) (3-39) 


Burada ©, birim zamanda ısı geçişi, W , birim zamanda yapılan iş veya 
güç, dE/di ise toplam enerjinin zamana göre türevi veya değişimidir. 
Birinci yasanın diferansiyel yazılışı, 


öY-öW-dE (sl) (3-40) 


veya ög —öw <de (kJ/kg) i (8-41) 


şeklindedir... N | 
Çevrim oluşturan bir hal değişimi için, ilk ve son haller aynıdır. Bu 
nedenle, AZ -E,—E, - O'dır. Bu durumda çevrim için birinci yasa 


0-W-0 (kJ) (3-42) . 


şeklinde yazılır. Başka bir .deyişle, çevrim oluşturan bir hal değişimi 
sırasında net 1sı geçişi, net işe eşit olur (Şekil 3-55). - 


Enerjiyle ilgili büyüklükler olarak iş ve ısı birbirinden o kadar 
farkh değildir, bunların neden ayrı ayrı ele alındığı sorusu akla gelmiş 


olabilir. Bir sistemin toplam enerjisindeki değişim, gösterildiği gibi 
sistem sınırlarını geçen enerjiye bağlıdır. Sınırlardan geçen enerjinin iş 
veya ısı olması bunu değiştirmez. Isıyı ve işi simgeleyen enerji et- 
kileşimi adlı bir büyüklüğün hem ısı hem de işin yerini alabileceği 
düşünülebilir. Bu şekilde birinci yasa bağıntılarının yazılışı da kolay- 
laşacaktır. Birinci yasa açısından ısı ve iş birbirinden farklı değilâir. 
Fakat sonraki bölümlerde inceleyeceğimiz ikinci yasa açisından ısı ve iş 
birbirinden çok farklıdır. . 


Problem Çözümüne Düzenli Bir Yaklaşım 


ÖRNEK 3-14 


bit hacimli kapalı bir kapta bulunan sıcak bir sıvı soğutulurken, bir taraftan 
da karıştırılmaktadır (Şekil 3-56). Başlangıçta sıvının toplam iç enerjisi 800 ki 
dür. Soğutma işlemi sırasında çevreye 500 ki ısı geçişi olmaktadır, sıvıyı 
karıştırmak içinse 100 kJ iş yapılmaktadır. Sıvının son haldeki toplam iç enerjisi- 
ni hesaplayın. 


Çözüm Sistem olarak kabın içindeki sıvı seçilsin. Sistem sınırları Şekil 3-56'da 

gösterilmiştir. il 
Sistem, sınırlarında kütle geçişi olmadığı için, kapalı sistem veya kontrol ŞEKİL 3-56 

kütlesidir. Sistem ayrıca hareketsizdir, bu nedenle potansiyel ve kinetik enerji Örnek 3-14'ün genel çizimi. 

değişimleri sıfırdır. Denklem 3-35 ile verilen enerjinin korunum ilkesi uygu- 

lanırsa, Uz hesaplanabilir: 0 0 


A N 
O-W-AUr AE EE 
sUş-—U, 
- 500 kl - (-100 ki) - Uz BOO kJ 


U5 emi 400 kJ 


Isı geçişi sistemden çevreye olduğu için eksi, iş de sistem üzerirde yapıldığı için 
eksi işaretlidir. 


3-6 5 PROBLEM ÇÖZÜMÜNE DÜZENLİ BİR YAKLAŞIM 


Bu noktaya kadar, çabalarımızı termodinamiğin temel kavramlarım 
anlamak üzerinde yoğunlaştırdık. Bu bilgiyle donanmış olarak, önemli 
mühendislik problemlerini göğüsleyecek duruma geldik. Bilgi, kuşku- 
suz, problem çözümünde en önemli unsurdur. Fakat termodinamik 
problemleri ve özellikle karmaşık olanları, düzenli bir çözüm yöntemi 
gerektirir. Probleme adım adım belli bir düzende yaklaşarak, mühendis 
büyük ve zor bir problem yerine bir dizi daha kolay problemi çözüm- e ME 
lemiş olur (Şekil 3-57). ie SEO a ja 

Termodinamik problemlerini çözmek için uygun bir yaklaşım aşa- i 


a ŞEKİL 3-57 si 
gıda örnek bir problem üzerinde açıklanmıştır. Okuyucunun bu yakla- Problemin çözümü adım adım ei 
şımı iyice kavraması ve ısrarla kullanması önerilir. Bu şekilde, problem yaklaşarak kolaylaşır. 


çözümünde karşılaşacağı bazı güçlükleri de yenmiş olacaktır. 


ÖRNEK PROBLEM PAN. İni) i i | : 
0.1 m? hacmi olan, sabit hacimli kapalı bir kapta başlangıçta 500 kPa basınç ve 
200 “C sıcaklıkta su .buhan bulunmaktadır. Buhar sıcaklığı 50 “C olana kadar SİSTEM : 
soğutulmaktadır. Bu hal değişimi sırasında gerçekleşen ısı geçişini ve kaptaki Su buharı 
son basıncı hesaplayın. Mn sz M4 Lan > Ank gr z 
ei aki YAA ( e öp ği Sistem 


Adım 1: Problemin Çizimini Yapın ve Sistemi Belirleyin. 


Problemin çözümüne, sistemin fiziksel görünümünü veren bir çizimle başlamak 
iyi bir alışkanlıktır. Çizimin çok ayrıntılı olması gerekmez, fakat incelenen siste- i ŞEKİL 3-58 
min geometrisi çizime yansımalıdır. Çözümlenecek olan sistemin sınırları çizim- 
de kesik çizgilerle gösterilmelidir (Şekil 3-58). 


Adım 1: Sistemi ve sistem 
sınırlarını çizerek gösterin. 


TN 
p-W 


a Ak Cu N 
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p fa ğa ZP Böylece korunum denklemlerinin uygulanacağı bölge veya sistem açıkça belir- 
bi . gi * .. . . . . |,» 2d .» bu 

ima CR tilmiş olur. Basit problemler için sistemin seçimi zor olmayabilir. Örneğin 
ir e problemde kap içindeki buharın seçileceği çok açıktır. Fakat daha karmaşık 
problemlerde, birden çek mekanik düzen ve hatta birden çok madde olabilir. 
Za Bu gibi durumlarda sistemin değişik kısımlarını tek tek ele alıp çözümlemek 


P, < 00 kPa önemlidir. 

T, s200'C i : 

İs — 50'C LE pis ÇO . .. : i 
> . Adım 2: Verileri Bilgileri Çizim Üzerinde Gösterin. 


ami Genellikle bir problemde verilen bilgiler belirli bir sırada verilmemiştir. Çizim 


nen we dedeş üzerinde verilen bilgileri sirngeleriyle birlikte göstermek, problemin tümünü 


ŞEKİL 3-59 “birarada görebilmeyi sağlar (Şekil 3-59). Isı ve iş etkileşimleri de çizim üzerinde 


Adım 2: Verilen bilgileri çizim (işaretleriyle birlikte gösterilmelidir. 
üzerinde gösterin. 


Adım 3: Probleme Özgü Hususları Not Edin. 


Bir hal değişimi sırasında tüm özelikler birden değişmeyebilir. Aynı zamanda 
tüm hal değişimlerinde ısı geçişi olmayabilir veyâ İş yapılmayabilir. Genellikle, 
sıcaklık veya basınç gibi önemli bir özelik hal değişimi sırasında sabit kalır ve 
bu, problemin çözümünü büyük ölçüde kolaylaştırır. İncelediğimiz örnekte sı- 
caklık ve basınç değişmektedir, fakat kabın sabit hacimli olduğu verilmiştir 
(V > sabit, AV > 0). Ayrıca sistemin kütlesi de sabittir (m - sabit). Bu nedenle 


ŞEKİL 3-60 | (Şekil 3-60), 


Adım 3: Basitleştirmeleri not 
edin. 


V : 
.v- — Sabit ——> v, SY, 
m 


olur. Eğer hal değişimi sabit sıcaklıkta (izotermal) olsaydı, 7 — 7; olurdu. Hal 
değişimi adyabatik olsaydı O — O olurdu. Bu problemde incelenen sistemin ha- 
reketli sınırı yoktur, başka bir iş de belirtilmemiştir, bu nedenle iş terimi sıfırdır: 
W-0. j | 


Adım 4: Yapılan Kabulleri Yazın. 


Problemin çözümünde yapılacak basitleştirici kabullerin tamamı yazılmalı ve 
gerekçeleri belirtilmelidir. Tartışmalı olabilecek kabuller yapılmamalıdır. Termo- 
dinamikte yapılan bazı genel kabuller arasında hal değişiminin sanki-dengeli 
olduğu, sistemin kinetik ve potansiyel enerji değişimlerinin ihmal edilebileceği, 
gazın mükemmel gaz olduğu, yalıtılmış sistemlerden tsı geçişi olmadığı gibi 
kabuller vardır. 

Bu problemde incelenen sistem hareketsiz kabul edilebilir, çünkü bunun 
tersine bir açıklama yoktur. Bu nedenle sistemin kinetik ve potansiyel enerji 
değişimleri ihmal edilebilir (Şekil 3-61). 


- ÖSEKİL 3-61 


lim & Gerekliyse, gerçekçi 
kabuller yapın. 


gerekir. Bu bakımdan her çözümlemeden önce sistemin tanımlanması çok : 


Problem Çözümüne Düzenli Bir Yaklaşım 


Adım 5: Korunum Denklemlerini Uygulayın. 


Bu aşamada kütlenin ve enerjinin korunumuna ilişkin bağıntılar sisteme uygu- 
lanabilir. Bu denklemlerin en genel yazımıyla başlayıp, yapılan kabullere göre 
basitleştirmek gerekir (Şekil 3-62). Sayısal değerler denklemlere tüm basitleştir- 
meler yapıldıktan sonra konmalıdır. 


Adım 6: Hal Değişim Eğrisini Çizin.. — 

Sistemin ilk ve son hallerini, P-v ve T-v diyagramlarında göstermenin ve hal 
değişiminin eğrisini çizmenin büyük yararı vardır. Eğer bir özelik hal değişimi 
süresince sabit kalıyorsa, bunun böyle olduğu diyagramdan ânlaşılmalıdır. Ele 
alınan problemde hacim hal değişimi süresince sabit kalmaktadır. Bu nedenle 
T-w diyagramında dikey bir doğru olarak görülmektedir (Şekil 3-63). Saf mad- 
deler için hal değişimi eğrileri, doyma eğrileri de gösterilerek çizilmelidir. Bu 
şekilde, verilen bir halde sistemin hangi bölgede bulunduğu açıkça görülecek- 
tir. Bu problem için çizilen diyagramdan buharın ilk halde kızgın buhar, son 
halde de doyma bölgesinde olduğu açıkça görülmektedir. 


Adım 7: Gerekli Özelikleri Bulun ve Bilinmeyenleri Çözün. 


Bir haldeki bilinmeyen özelikler, termodinamik bağıntılar veya özelik tabloları 
yardımıyla bulunabilir. Termodinamik bağıntılar genellikle belirli bir aralıkta ge- 
çerlidirler. Bu nedenle bağıntıları kullanmadan önce kısıtlamaları gözden geçir- 
mek ve doğru kullanıldıklarından emin olmak hataları önler. En sık hatalı kulla- 
nılan bağıntılardan biri de mükemmel gaz hal denklemidir. Bu denklemin kul- 
lanımı kritik basınca göre düşük basınçlarla sınırlı olmasına karşın, bazıları bu 
denklemi gaz fazında olmayan maddeler için bile dikkatsizce kullanırlar. 

Su buharı veya soğutucu akışkan özelik tablolarına bakarken, maddenin kız- 
gın buhar, doymuş sıvı-buhar karışımı veya sıkıştırılmış sıvı bölgelerinden han- 
gisinde olduğunu bilmek gerekir. Bu bilgi verilen değerle, maddenin doymuş 
sıvı veya doymuş buhar halindeki özelik değerini karşılaştırarak elde edilebilir. 

İncelenen problemde, ilk haldeki basınç ve sıcaklık verilmiştir (Şekil 3-64). 
Verilen basınçta, sıcaklık doyma sıcaklığının üzerinde olduğundan suyun hali 
kızgın buhar bölgesindedir (sayısal değerler yazılırsa, 200 “C > İgoyma, Son kpa © 
151.9 *O). Böylece, ilk haldeki özgül enerji ve özgül hacim değerleri kızgın bu- 
har tablosundan hemen bulunabilir. Suyun son hali ıslak buhar bölgesindedir, 


1 Hali: P, x 500 eN - 0.4249 mi/kg Devi * Diş 
T,52009'C İJx, -2642.9 ki/kg i v- 
2 Hali: v, > v, > 0.4269 m/kg 
T,-50'C— v,x0.001m/kg oOo© o ,£00352 
v, 212.03 mi/kg UY EU, 
, — 209.32 4 (0.0352(2443.5 — 209.32) 
— 209.32 kI/k 
v sile — 288.0 kl/kg 
uz , g 3 
5 V O.l m 
Tab -4 m—5 ———--0.235k 
zi v 0.4249 mifkg : 
Pas Paso” 12349 kPa Oz m(uZu, 
| vE YtyDa i > (0.235 kg((288 — 2642.9 ki/kg) 
| 0.4249 0.001 # x,(12.03 — 0.001) — 553.4 kJ 
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ŞEKİL 3-62 

Adım 5: Korunum denklem- 
lerini uygulayın ve 
basitleştirmeleri yapın. 


200 


0.4249 Ou.mikg 


ŞEKİL 3-63 
Adım 6: Hal değişimini bir 
P özelik diyagramında gösterin. 


/N 


ŞEKİL 3-64 


Adım 7: Gerekli özelikleri be- 
lirleyin ve problemi çözün. 


su yön JNSyp 
a R 

ç 

5 


Ğİ 


SİİRİ ENEL GİRSEK ÖL 


> 
ae 
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çünkü özgül hacmi uz, bu sıcaklıkta doymuş sıvının özgül hacmi vş'den daha Hal değişimi, pistonun kütlesi ve atmosfer basıncı sabit kaldığı için, sabit ba- 

büyük, doymuş buharın özgül hacmi vg 'den daha küçüktür: v < va < vg sınçia gerçekleşmektedir. Bu durumda sınır işi 3-19 numaralı denklemden, 
Sayısal değerler, denklemlerde yerlerine konurken, değişik terimlerin birim- W, > PolV, — V) şeklinde yazılabilir. Bu bağıntı yukarıdaki denklemde yerine 

lerinin uyuşmasına özen göstermek gerekir. Bu aşamadaki hataların büyük ço- konursa, 

ğunluğu birimlerin uyuşmamasından ileri gelir. Son olarak, sonuçlar irdelen- i O — Wiiger — AV —W) sU) —U, 

meli ve akla yakın gelmeyen değerler kuşkuyla karşılanarak çözümleme yeniden — 

gözden geçirilmelidir. ii İ elde edilir. 


EL Ge İŞ ek iç Sy yi ğa ESR iz Ep LR SY YA 


Fakat PER —> O May (UP )—(U, PV) 


Yukarıda açıklanan yaklaşım, bundan sonra verilecek örnek prob- ayrıca, / > U - PV olduğu için, 
lemlerde, her adımı açıkça belirtmeden, sürekli olarak kullanılacaktır. | O — Nigar < Hz — Hı (ki) (3-43) 
Bazı problemlerde adımların tümünün uygulanması gerekli olmayabilir 
ve atlanabilir. Fakat problem çözümüne akılcı ve düzenli bir yaklaşımın elde edilir. İstenen bağıntı budur (Şekil 3-66). Sabit basınçta sanki-dengeli bir yanmanın —ai 
gerekliliğini ne kadar vurgulasak yeridir. Problem çözümünde karşıla- hal değişiminden geçen kapalı bir sistem için bu denklemin kullanımı kolaylık SEKİL 3-66 
şılan güçlüklerin büyük bir bölümü bilgi noksanlığından değil, bilgiler getirmektedir, çünkü sınır işi entalpi teriminin içinde kendiliğinden hesaplan- Sabit basınçta sanki-dengeli 
arasındaki ilişkileri kuramamaktan kaynaklanır. Termodinamikle ilgili i maktadır. iy bir hal değişimden geçen 
herkesin, kendisine en uygun bir çözüm yöntemini Pieeyeneyii ka- (6) İncelediğimiz örnekte diğer iş adı altında ele almamız gereken, 3-14 nu- kapalı sisteni için 
dar, belirtilen adımları izlemesi yararlı olacaktır. i maralı denklemle hesaplanabilecek elektrik işi vardır: AV *W. AH olur. 
ÖRNEK 3-15 W,  VAt(120 V02 A)(300 5 İs 7.2k) 
Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 300 kPa basınçta 25 g doymuş su > > 
buharı bulunmaktadır. Daha sonra silindir içindeki bir elektrik ısıtıcısı çalıştırı!- I Hali: P, -300kPa İm 
makta ve 5 dakika süresince ısıtıcıdan, 120 V kaynaktan-sağlanan 0.2 A'lik bir döymmis ya hı — hgsgoyea > 2725.3 ki/kg (Tablo A-5) a 
akım geçmektedir. Bu süre içinde silindirden çevreye 3.7 ki ısı geçişi olmak- i ii 
tadır. (a) Kapalı bir sistemde sabit basınçta gerçekleşen bir hal değişimi için, Son haldeki entalpi, sabit basınçta bir hal değişiminderi geçen kapalı sistem e 
sınır işi W, ve iç enerji değişimi AU'nun birleştirilip, entalpi değişimi AH olarak için birinci yasa bağıntısından, başka bir deyişle 3-43 numaralı denklemden n 
bir terime indirgenebileceğini gösterin. (b) Sistemin son sıcaklığını hesaplayın. i hesaplanabilir: ! 
Çözüm  Piston-silindir düzeneğinde bulunan su ve direnç telleri sistem olarak O—W mh, —h,) 
> ele alınsın, sistem sınırları Şekil 3-65'te kesik çizgilerle gösterilmiştir. Şekil 3-65* a ki) — (0.025 kolla, — 27253 ki /kg) 
Ço Da te aynı zamanda hal'değişiminin P-u diyagramı da verilmiştir. Direnç telleri SİS- | ii i : & | 
Pi Paid temin çok küçük bir bölümünü oluşturmaktadır. Bu nedenle sistemin iç enerji h, -2865.3 ki /kg 2. | 
i A 7 değişiminin sadece suyun iç enerji değişimine eşit olduğu kabul edilebilir. Basınç ve entalpi bilindiği i için son haldeki sıcaklık belirlenebilir: j 
e NN (a) Kinetik ve potansiyel enerji değişimleri ihmal edilir ve iş, sınır işi ve diğer iş- 2 Halk —-300kP3 i i e 
<> Ş “ — ler olmak üzere iki bölümde ele alınırsa, birinci yasa (3-35 numaralı denklem) ii - 2865 3k1/k 7,200 Ya (Tablo A-6) e 
Ne aşağıdaki gibi yazılabilir : e VG ve 2 g İŞ 
A) RE la O—W AU -AKELAPE e İp > Böylece, hal değişiminin sonunda su buharının sıcaklığı 200 “C olmaktadır. 
: 7 b PAN Bİ e ; e Hesaplamanın tam olması istenirse, potansiyel enerji değişiminin de hesaba 
öl —> iz ime) © — Niye, —W, SU, —U, Ml katılması gerekir, çüfikü su buharının kütle merkezi değişmektedir. Kütle mer- 


kezinin 1 m yükseldiği kabul edilsin. Bu durumda su buharının potansiyel enerji 
Vİ değişimi 3-24 numaralı denklemden hesaplanabilir ve 0.0002 ki değeri bu- 
Y Die 2” di i N lunur. Bu değer birinci yasa 'bağıntısında yer alan diğer terimlerin yanında çok 
yila Ni $ 
dilen 2 ye bi i küçük kalmaktadır. Bu nedenle, ele alınan probleme benzer problemlerde po- 
tansiyel ln değişimi rahatlıkla gözardı edilebilir. 


(sr IÇ ver) 1n-25; 
© İP,-300kPazP, 


ŞEKİL 3-65. İİ Doymuş e 


ii nek 3-15'in genel çizimi ve 
P-u diyagramı. 


m? hacmi olan sabit hacimli kapalı bir kapta, başlangıçta 0.8 Mpa basınç 


ve 60 “C sıcaklıkta soğutucu akışkan-12 bulunmaktadır. Soğutucu akışkan-12 
daha sonra —5 “C sıcaklığa soğutulmaktadır. (a) Soğutucu akışkanın kütlesini, 
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(b) son halde kap içindeki basıncı, (c) soğutucu akışkandan olan ısı geçişini he- 
saplayın. | | ON | 
"cözüm Kap içindeki soğutucu akışkan sistem olarak alınsın. le 
çizimi ve hal değişiminin /-v diyagramında gösterimi Şekil 3-67 de şi w i 
Hal değişimi sırasında kaba giren veya çıkan kütle olmadığı için, kapalı bir S1S 
tem söz konusudur. 

(a) Kütleyi hesaplamak için, SOĞUTUCU akışkanın ilk halde 
lidir, bu değer Tablo A-13'ten bulunabilir: 


1 Hali: P, 0.8 MPa | v, - 0.02525 m3/kg 


ki özgül hacmi gerek- 


7, - 60 “C u, 2200.52 ki/kg 
Böylece, MY, 002525 mi/kg 


olarak bulunur. w İ 
ğişimi i İ ktedir. Bu nedenle v, > vz 

Hal değişimi sabit hacimde gerçekleşme dir. i i 
5 a olur, —5 “C sıcaklıkta, doyma özelikleri Tablo A-11'den okunur: 


v; - 0.0007078 m”/kg uş > 31.27 ki/kg 
ug > 168.42 KWkg 


vg — 0.06496 m/kg 


ŞEKİL 3-67 


Örnek 3-16'nın genel çizimi ve 
a T-» diyagramı. 


Son halde soğutucu akışkanın doymuş sıvı buhar karışımı bölgesinde 
görülmektedir, çünkü ve < v2 <Vg olmaktadır. Bu nedenle basınç, —5 “C sıcak- 
lıktaki doyma basıncıdır: 

P3 — Pdoyma&.-5*c “ 0.26096 Mpa (Tablo A-11) 
ve hal değişimi sırasında herhangi bir 


— APE - O olduğu kabul edilir » herhangi b 
Mi birinci yasa bağıntısı aşağıdaki gibi ya- 


iş etkileşimi olmadığı gözönüne alınırsa, 


zılabilir: 0 0 0 


9-ml(u;-u) 
uz'yi hesaplamak için, son halde kuruluk derecesinin bilinmesi gerekir. Kuruluk 
derecesi aşağıdaki bağıntıdan hesaplanır: j 
uz —w, | 002525 - 000071. 0347 
vg 0.06496 — 0.00071 
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Başka bir deyişle, son halde soğutucu akışkan kütlesinin yüzde 38.2'si buhar 
fazındadır. Bu durumda, 


Uz — Uç *? X3 Uyg 
-31.27 k//kg * (0.382) (168.42 — 31.27) /kg| 
- 83.66 k/ /kg 


- olarak bulunur. Son olarak, bulunan değerler birinci yasa bağıntısında yerine 


konursa, ısı geçişi elde edilir: 


0 — (3.96 kg) (83.66 — 200.52)k/ /kg| 
— — 4628) : 


Eksi işareti ısı geçişinin sistemden çevreye olduğunu göstermektedir. 


Rez erener YALE RE SER > e 7 a > 7 


ez 


RNEK 3-17 
Sabit hacimli kapalı bir kap, metal bir perdeyle iki eşit hacimli bölmeye ayrıl- (ws Sİ 


mıştır. Başlangıçta bölmelerden birinde 200 kPz>basınç vA 25 “Csıoaklıkta 5 kg ni 
su bulunmaktadır. Diğer bölmede vakur Vardır. Daha sonra perde kaldırılmak- Su biler bae 
ta ve su kabın tüm hacmini doldurmaktadır. Çevreyle olan ısı alışverişi sonun- — Çan 


Yemi ; e Si İDA 
da, su bir süre sonra yeniden 25 *€C sıcaklığa gelmektedir. (a) Kabın hacmini, > . 


(6) son haldeki basıncı, (0) bu hal değişimi sırasındaki ısı geçişini hesaplayın. ya a ARAN 
* ! A 
Çözüm Kap içindeki suyu sistem olarak alalım. Sistemin çizimi ve hal değişi- pİAA Vi 


minin P-v diyagramı Şekil 3-68'de gösterilmiştir. Sistem sınırının hal değişimi 


sırasında değiştiği not edilmelidir. 


(a) Kap içindeki su başlangıçta sıkıştırılmış sıvıdır, çünkü basıncı (200 KPa), 25 Xx G Je, R > 

“C sıcaklıktaki doyma basıncından (3.169 kPa) daha yüksektir. Sıkıştırılmış sıvı a tee —. 

özeliklerini yaklaşık olarak aynı sıcaklıktaki doymuş sıvının özeliklerine eşit kabul Yorsı Lua İLE Ye 53 
ç vr y 
Wp ver .. 


edelim: 
Ve E Up 25: > 0.001003 m”/kg & 0.001 m/kg O (Tablo A-4) 
Be emk çar içi 


Bu durumda suyun ilk haldeki hacmi 


V, < mu — (5 kg(0.001 m/kg) — 0.005 m3 


ge la a 
olmaktadır. Kabın toplam hacmi bu değerin iki katıdır: 
Viap — (2) (0.005 m) — 0.01 m” ği 
1 ” 
oNZ. 2. ks nl 
ıslak. Yaş yla a ev 
Pp kPa O ei ! ag Yi/ ii MİR 
Sistem sınırı 7 7Ş be A NE 7 ay, 
: ği z uf 
“-r 
Ç 193 


SEKİL 3-68 


Örnek 3-17'nin genel çizimi ve 
v P-» diyagramı. 
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a? 
N İn 
> — 
3 
Ve y- 


e 


ve er emmdar 
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(6) Son halde sistem sınırı başlangıçtaki boşluğu da kapsayacak şekilde geniş- 
lemiştir. Suyun özgül hacmi 


3 
v3 nk 0 m3/kg 


olarak hesaplanır. Özgül hacim başlangıçtakinin iki katı olmuştur. Bu, beklenen 
bir sonuçtur, çünkü sistemin kütlesi sabit kalırken hacmi iki katına çıkmıştır. 


25 “C sıcaklıkta: vu - 0.001003 mi/kg ve v, <43.36m7/kg (Tablo A-4) 
vw < v> < vg Olduğu İçin su, son halde, doymuş sıvr-buhar karışımıdır. Bu 
nedenle basınç 25 “C sıcaklıkta doyma basıncı olacaktır: 


Pa Pdoyma 25*c > 3.169 kPa (Tablo A-4) 


(o) * Potansiyel ve kinetik enerji değişimleri ihmal edilsin. Ayrıca genişleyen sınır- 
da karşı kuwet olmadığı (vakum) gözönüne alınırsa, sınır işi sıfır olacaktır. Sınır 
işi dışında başka bir iş de yoktur. Bu nedenle birinci yasa 


0 Mi MN 
Mİ - BU * BRE » PE 


ii azn) e | 


NN 
G 


V çağ W£ çişi 


Osm(uş-u) 
şeklini alır. İlK halde, 
Uy E Uç 25:ç > 104.88 ki/kg 


olmaktadır. Son haldeki kuruluk derecesi, özgül hacim değerlerinden hesapla- 
nabilir: 


Son haldeki iç enerji uş 
Uz Süç $ XzUy 
— 104.88 ki/kg #(2.3Xx10“İ KE 9 ki/kg) 
- 104.93 ki/kg 
olarak hesaplanır, bulunan değerler birinci yasa bağıntısında yerlerine konursa, 


O (5 kg)(104.93— 104.88) ki/kg) - 0.25 ki 


bulunur. Artı bili isı geçişinin en suya olduğunu göstermektedir. 


, ara ŞA AR Ee y a alg bie. va KL 


ike il I kg 


SU 
, 20-301 Ş 20—30'C 
4 
. ya 41.8 ki) 
Sekil 3-69 


Değişik maddelerin ioelli 
aynı miktarda artırmak için 
değişik miktarlarda enerjiye 
gerek vardır. 


“ 3-7 as ÖZGÜLİSILAR 


Farkl maddelerin eşit kütlelerinin sıcaklığını bir derece artırabilmek 
için farklı miktarlarda enerji gerektiği, deneyler sonucu bildiğimiz bir 
olgudur. Örneğin, 1 kg demirin sıcaklığını 20 “C'den 30 “C'ye yükselt- 
mek için 4.5 kJ enerjiye gerek duyulurken, 1 kg suyun sıcaklığını aynı 
aralıkta artırmak için bunun 9 katı olan 41.8 kJ enerjiye gerek duyulur 
(Şekil 3-69). Bu nedenle maddelerin enerji depolama yeteneklerini be- 
lirten bir özeliğin tanımlanmasına gerek duyulmuştur. Bu özelik özgül 
ısıdır. i 
Özgül ısı, bir maddenin birim kütlesinin sıcaklığını bir derece 
artırmak için gerekli enerji diye tanımlanmıştır (Şekil 3-70). Genellikle 


ği 4 


bu enerji, hal değişiminin nasıl gerçekleştiğine bağl olarak farklı ola- 
caktır. Termodinamikte iki özgül ısı tanımı yaygın olarak kullanılır: 
sabit hacimde özgül ısı C, ve sabit basınçta özgül ısı Cp. 

Fiziksel olarak, sabit hacimde özgül ısı C, , maddenin Di kütlesi- 
nin sıcaklığını sabit hacimde bir derece yükseltmek için gerekli enerji 
diye açıklanabilir. Aynı işlemi basınç sabit kalırken yapmak için gerekli 
enerji de, C, veya sabit basınçta özgül ısıdır. Özgül ısılar Şekil 3-71'de 
açıklanmıştır. Sabit basınçta özgül ısı C,, sabit hacimde özgül ısı C.” 
den her zaman daha büyüktür. Bunun nedeni, sistemin sabit basınçta 
genişlerken yaptığı iş için, fazladan bir enerjinin gerekli olmasıdır. 

Aşağıda özgül ısıların diğer termodinamik özeliklerle ilişkileri belir- 
tilmiştir. İlk olarak, sabit hacimde hal değişimi gerçekleştiren hareket- 
siz kapalı bir sistem ele alınsın. Bu hal değişimi için sınır işi sıfır ola- 
caktır (W, - 0). Birinci yasa diferansiyel biçimde yazılırsa, 


Öğ — Ölüğişe, < du 


olur. Bu denklemin sol tarafı (6g — Ölügizer) sisteme iş ve/veya 1sı olarak 
geçen enerjiyi göstermektedir. C, 'nin tanımından bu enerji C, d7T''ye 
eşittir. Burada dT, sıcaklıktaki diferansiyel KA simgelemektedir. 
Böylece, sabit hacimde, 


C,dTdu 
veya G İğ (3-44) 
i * VT), 


elde edilir. Benzer bir çözümleme, sabit basınçta bir hal değişiminin 
gerçekleştiği, hareketsiz kapalı bir sistem için yapılabilir. Birim kütle 
için sınır işi w, denkleme eklenirse, öğ — ölüğizer > W, * Au - Ah olacak- 
tır. Bu durumda, sabit basınçta özgül ısı C, şöyle ifade edilebilir: 


© fok 
5 ar Ge) | (3-45) 


3-44 ve 3-45 numaralı denklemler, C, ve C, 'yi tanımlayan denklemler- 
dir ve Şekil 8-72'de açıklanmışlardır. 

C, ve C, diğer özeliklere bağlı olarak ifade edilmişlerdir, bu nedenle 
kendileri de birer özeliktir. Diğer tüm özelikler gibi, maddenin özgül 1s1- 
ları, genelde iki bağımsız yeğin özelik tarafından belirlenen hale bağ- 
lıdır. Bir maddenin sıcaklığını bir derece artırmak için gerekli enerji, 
değişik basınç ve sıcaklıklarda farklı değerde olabilir (Şekil 3-73). Fakat 
bu fark genelde azdır. 

3-44 ve.3-45 numaralı denklemlerle ilgili birkaç gözlem yapılabilir. 
İlk olarak bu denklemler özelik bağıntılarıdır ve hal değişiminin 
türünden bağımsızdırlar. Denklemler herhangi bir madde veya her- 
hangi bir hal değişimi için geçerlidirler. C, 'nin sabit hacimde hal deği- 
şimi ile tek ilgisi, C,'nin sabit hacimde bir hal değişimi sırasında siste- 
min birim kütlesinin sıcaklığını bir derece artırmak için sağlanması 
gereken enerjiye eşit olmasıdır. C, değerleri bu şekilde belirlenir. Ay- 
rıca sabit hacimde özgül ısı adı da bu olgudan kaynaklanmıştır. Benzer 
olarak, sabit basınçta bir hal değişimi sırasında sistemin birim kütlesi- 


ANI NİZ. ğa CAN piç” Be Me Yartenif |) 


Özgül Isılar . 
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m lkg 
ATC 


Özgül ısı 5 ki/(kg"”C) 


5k 
ŞEKİL 3-70 
Özgül ısı, maddenin birim 
kütlesinin sıcaklığını bir 
derece artırmak için gerekli 
enerjidir. 


ŞEKİL 3-71 


Sabit hacimde ve sabit 
basınçta özgül ısılarC,veC, 
(verilen değerler helyum gazı 


içindir). 


ti 


ŞEKİL 3-72 
C, ve C,'nin tanımı. 


se mi 
a 

di 

! 


ri 


Pr e 


e İl 


İrez) kp yz bek GELE 


1 


ER miş 


ar BETİN 


PL : 

* me; iç em. ği ki 
Moli Makse7e gi TY e LA Mama se taa Zar © : 
o bağ 2 a NİN sa ann eliz banal lruş Gal İSRA EMARE 


E 


İ o HAVA HAVA 
m3 kg ml kg 
pau #AOİK 1üü —JUUİK 

TIK Kİ 0.855 ki 
ŞEKİL 3-73 


Bir maddenin özgül ısısı 
sıcaklıkla değişir. 


KAKA <A Aa 


a Taj be e özi 
laz ŞI Şa EŞ RA 
; 3 


NN wa 


* 
&, 


HAVA BOŞLUK 


tYüksek basınç! (Vakum) 


ŞEKİL 3-74 

; f Joule'ün deney düzeneğinin 

AN genel çizimi. 
i 
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nin sıcaklığını bir derece artırmak için sağlanması gereken enerji, C, ye 
eşittir. Cp değerleri bu yolla belirlenir ve sabit basınçta özgül isı adı da 
buradan kaynaklanmaktadır. ç 

3-44 ve 3-45 numaralı denklemlerle ilgili bir başka gözlem, C,'nin 
iç enerji değişimleriyle, C,'nin de entalpi değişimleriyle ilişkili olmala- 
mıdır. Aslında C, yi, bir maddenin sıcaklığı sabit hacimde bir derece 
değişirken özgül iç enerjisinde olan değişim diye tanımlamak daha doğ- 


rudur. Benzer olarak C, de bir maddenin sıcaklığı sabit basınçta bir 


derece değişirken özgül entalpisinde olan değişim diye tanımlanabilir. 
Başka bir deyişle, C, maddenin iç enerjisinin sıcaklıkla değişiminin bir 
ölçüsüdür, C, ise ınaddenin entalpisinin sıcaklıkla değişiminin bir ölçü- 
südür. - . — 

Bir maddenin hem iç enerjisi, hem de entalpisi değişik biçimlerde 
enerji geçişiyle değişebilir. Isı geçişi bunlardan sadece bir tanesidir. Bu 
nedenle, enerji geçişinin sadece 1s1 geçişiyle olduğunu, hatta enerjinin 
ısı olarak depolandığını çağrıştıran, özgül ısı yerine özgül enerji terimi- 
nin kullanılması daha doğrudur. 

Özgül ısı için yaygın olarak kullanılan birimler kjJ/(&g “ *C) veya 
kJ/(kg : K)'dir. Bu iki birimin aynı olduğu not edilmelidir, çünkü 
ATCC) — AT(K) olup, 1 *C sıcaklık değişimi 1 K sıcaklık değişimine eŞş- 
değerdir, (Bölüm 1-10'a bakın). Özgül ısılar bazen mol miktarı ile belir- 
tlir. Bu şekilde verildiklerinde, E; ve G) ile gösterilirler ve birimleri 


kJ/(kmol * *G) veya kJ/(kmol * K) olur. 


3-8 w MÜKEMMEL GAZLARIN İÇ ENERJİ, ENTALPİ VE 
ÖZGÜL ISILARI | 


İkinci bölümde mükemmel gaz; sıcaklık, basınç ve özgül hacmi arasın- 


daki ilişki, , 


ii Mİş— (“Pu RT 
bağıntısıyla erilen gaz olarak tanımlanmıştı. 
Mükemmel gazın iç enerjisinin sa S 


matematiksel olarak (Bölüm 11) ve deneysel olarak (Joule, 1843) göste- 


rilmiştir. Başka bir anlatımla, 
i uzulT) (8-46) 


yazılabilir. Yaygın olarak bilinen deneyinde, Joule bir boru ve vanayla 
birbirine bağlanmış iki kabı Şekil 3-74”te görüldüğü gibi bir su banyo- 
suna yerleştirmiştir. Başlangıçta kaplardan birini yüksek basınçta ha- 
vayla doldurmuş, diğerini vakum sağlanacak şekilde tümüyle boşalt- 
mıştır. Isıl denge kurulduktan sonra, vanayı açarak havanın basınçlar 
eşit olana kadar bir kaptan diğerine geçmesini sağlamıştır. Joule, bu iş- 
lem sırasında su banyosunun sıcaklığında herhangi bir değişiklik gözle- 
memiş ve havadan suya veya sudan havaya bir ısı geçişi olmadığı sonu- 
cuna: varmıştır. Hal değişimi sırasında iş yapılmadığını da gözönüne 
alarak, basıncı ve hacmi değişmesine karşın havanın iç enerjisinin de- 
gişmediği yargısına varmıştır. Buna dayanarak Joule, mükemmel gaz- 
larda iç enerjinin sadece sıcaklığın fonksiyonu olduğunu, basınç ve 
hacme bağlı olmadığını öne sürmüştür. Daha sonraki yıllarda Joule 
gerçek gâzlar için aynı savın geçerli olmadığını da göstermiştir. i 


Mükemmel Gazların İç Enerji, Entalpi ve Özgül Isıları 


Mükemmel gaz hal denklemini ve entalpinin tanımını kullanarak, 


hsuşkPv) i 

Pv— RT o hszuskT 

yazılabilir. R bir sabit, ayrıca u - u(7) olduğundan dolayı mükemmel 
gazın entalpisi de sadece sıcaklığın fonksiyonudur: 


hh) (3-47) 


| Mükemmel bir gaz için u ve h sadece sıcaklığın fonksiyonu oldukla- 
rı için, C, ve C, de sadece sıcaklığa bağlıdırlar. Bu nedenle, verilen bir 
sıcaklıkta, mükemmel gazın u, h, C, ve.C,, değerleri basınç ve hacim ne 
olursa olsun sabit kalacaktır (Şekil 3-75). Mükemmel gazlar için 3-44 ve 
3-45 numaralı denklemlerde kısmi türevler kullanılması gerekmez. 
Mükemmel bir gazın iç enerji ve entalpisi 


1aANen Eni» o 
P oL E 
ve Tah -C,(TdT e ZN 


(3-49) 


v 3*P NEZ e fas 


bağıntılarıyla gösterilebilir. Bir hal değişimi sırasında, mükemmel ga- 
zın iç enerji ve entalpi değişimleri, yukarıdaki denklemlerin integrali 
alınarak hesaplanabilir: 


2 
Auzuş—üzİ|,C,dT (kJ/kg) (8-50) 


âhshg-h>İ'C,dT 


e ei ? Cup 
/ , ( kJiikmol : K) 


8 
4 i e 60 


(8-51) 


(kJ/kg) 


m 
Ye Di N 
; 4 
el ki; m o, 
J j 1, e 50 
Pp . fe 
/ 
e. > 
1 
SP d0 
eğ 
D > 2 7 
J 2; 
Iş Y 


di L 30 


Ar, He, Ne, Kr, Xe,Rn 


1000 2000 3000 
Sıcaklık, K 
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ğ ŞEKİL 3-75 
Mükemmel gazlariçinu,4,C,, 
C,, sadece sıcaklıkla değişir. 


: 


< vap, 


* Geç, ld m Vga 


YG ENA iŞ İğsirek 
Selek (a era 


ei 
C, NN 


ŞEKİL 3-76 

Bazı gazların mükemmel gaz , 
özgül ısıları (Ü,o denklemleri 
için Tablo A-2c'ye bakın). 
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- Bu integrallerin alınabilmesi için C, ve C,'nin sıcaklıkla değişimini 
veren bağıntıların bilinmesi gerekir. 

Düşük basınçlarda, tüm gerçek gazlar mükemmel gaz davranışına 
yaklaşırlar, bu nedenle özgül ısıları sadece sıcaklığın fonksiyonu olur. 
Gerçek gazların düşük basınçlarda özgül ısıları mükemmel-gaz özgül 
ısısı veya sıfır basınç özgül ısısı diye adlandırılır ve Cyp , Cpg ile gösteri- 
lir. Mükemmel gazların özgül ısıları için deneyler sonucu veya molekül- 
lerin istatistiksel davranışlarından yola çıkarak bulunan hassas anali- 
tik bağıntılar vardır. Bazı gazlar için özgül ısılar Ekte, Tablo A-2c'de 
üçüncü dereceden polinomlarla ifade edilmiştir. Bazı bilinen gazlar için 
G po(T)'nin sıcaklıkla değişimi Şekil 3-76'da gösterilmiştir. 


Mükemmel gaz özgül ısı değerlerinin kullanımı düşük. basınçlarla 
kısıtlanmıştır, fakat gerçek gaz mükemmel gaz davranışından çok çok 
ayrılmadığı sürece, orta basınçlarda da, küçük bir hatayla kullanıla- 
bilir. 

3-50 ve 8-51 numaralı denklemlerdeki integraller basit fakat zaman 
alıcıdır. Zaman alıcı hesaplara girmemek için, bazı gazlara ilişkin u ve 
h değerleri, küçük sıcaklık aralıklarında hesaplanarak tablolarla veril-. 
miştir. Bu tablolar belirli bir referans noktası seçip bunu 1 hali olarak 
saptadıktan sonra 3-50 ve 3-51 numaralı denklemlerdeki integraller alı- 
narak hazırlanmışlardır. Ekte, mükemmel gazlar için verilen tablolarda 
sıfır kelvin sıcaklığı referans noktası olarak alınmış, bu halde iç enerji 
ve entalpi değerleri sıfır kabul edilmiştir (Şekil 3-77). Referans noktası 


midi il 


u ve.h değerleri hava için (Tablo A-17) kJ/kg birimlerinde, diğer-gazlar 
için (Ng, Oş, CO,, H,O ve Ho) kil/kmol birimlerinde (Tablo A-18; A-22) 
verilmiştir. kJ/kmol biriminin kullanılması kimyasal reaksiyonların 
termodinamik çözümlemesihnde kolaylık sağlar. 

Şekil 3-76 ile ilgili bazı gözlemler yapılabilir. İlk olarak, iki veya 
daha çok atomdan oluşan karmaşık moleküllere sahip gazların özgül 
ısıları daha büyüktür. ve sıcaklıkla artar. Ayrıca özgül ısıların sıcaklıkla 
değişimleri düzgün olup, birkaç yüz dereceyi aşmayan sıcaklık aralık- 
larında doğrusal kabul edilebilir. Bu durumda 3-50 ve 3-51 numaralı 
denklemlerle tanımlanan özgül ısı fonksiyonlarının yerini, sabit orta- 
lama özgül ısı değerleri alabilir. İntegraller alınırsa, 


Yüz —ü Cu) Gllkg) (8-52) 
ve VE ha — hş Cp, — 73) (kJ/kg) (8-53) 


ŞEKİL 3-77 

Mükemmel gaz tabloları 
hazırlanırken, 0 K referans 
sıcaklığı olarak seçilir. 


Selde edilir. Bazı bilinen gazların özgül ısıları sıcaklığın fonksiyonu 
olarak Tablo A-2b'de verilmiştir. Ortalama özgül ısı değerleri C,, ort ve 
Cp, ort , bu tablodan (T, * 7/2 ortalama sıcaklığında Şekil 3-78'de gös- 
terildiği gibi hesaplanabilir. Eğer son haldeki sıcaklık 7, bilinmiyorsa, 
özgül ısılar 7, sıcaklığında veya tahmini bir ortalama sıcaklıkta hesap- 
lanabilir. Bulunan özgül ısı değerleri kullanılarak son haldeki sıcaklık 
Ta belirlenir. Bulunan değerin daha hassas olması isteniyorsa bu iş- 
lemler elde edilen yeni ortalama sıcaklıkla tekrarlanabilir. 

Ortalama özgül ısıları hesaplamanın bir başka yolu da, özgül ısılar 
T, ve T; sıcaklıklarında hesaplandıktan sonra, ortalamalarını almaktır. 
Genelde her iki yöntemde iyi sonuç verir ve birinin diğerinden daha 
üstün olduğu söylenemez. i 


seçiminin Az ve Ah hesapları üzerinde hiçbir etkisi yoktur. Ekte verilen 


« 
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E.G 


Şekil 3-76'dan yapılabilecek bir başka gözlem de, argon, neon, hel- 
yum gibi fek atomlu gazların mükemmel gaz özgül ısılarının tüm 
sıcaklık aralığı boyunca sabit kaldıklarıdır. Bu gazların Az ve Ah değer- 
leri 3-52 ve 3-53 numaralı denklemlerden kolaylıkla hesaplanabilir. 

Yukarıda verilen Az ve Ah”bağıntıları herhangi bir hal değişimiyle 
sınırlı değildir. Tüm hal değişimleri için geçerlidir. Bir denklemde sabit 
hacimde özgül ısı C,'nin yer atması denklemin sadece sabit hacimde hal 
değişimleri için kullanılabileceği izlenimini vermemelidir. Tam tersine 
Au Cor AT bağıntısı herhangi bir gaz için ve herhangi bir hal deği- 
şimi için geçerlidir (Şekil 3- 79). Benzer bir değerlendirme C, ve Ah için 
de yapılabilir. 

Özetle, mükemmel gazların iç enerji ve entalpi değişimlerini hesap- 
lamak i ii üç yol vardır (Şekil 3-80): 


1 <edn 
MR Tablolarla verilmiş z ve h değerleri kullanılabilir. Tablolar buluna- 
biliyorsa en hassas ve en kolay yol budur. 


2 C,ve C, değerlerini sıcaklığın fonksiyonu olarak veren bağıntıları 
kullanarak integral alınabilir. El hesapları için bu yol zaman alıcıdır, 


ancak bilgisayarda yapılan hesaplar için çok elverişlidir. Elde edilen 
sonuçlar çok hassastır. 


3 Ortalama özgül ısı değerleri kullanılabilir. Bu yol kolayca uygula- 
nabilir ve özelik tabloları bulunamadığı zaman çok uygundur. Sıcaklık 
aralığı çok büyük olmadığı sürece sonuçlar oldukça hassastır. 


Mükemmel Gazlar için Özgül Isi Bağıntıları 


C, ve C, arasında özel bir bağıntı, h -u4 RT denkleminin türevini 
ali ak elde edilebilir: 


dh —du #RdT7 


dh yerine Cp, dT ve du yerine c, dT konur ve elde edilen be dTile 
bölünürse, 


C,-C,4R (kl/ez-E) (8-54) 
| / 


elde edilir. Bu bağıntı mükemmel gazlarla ilgili önemli bir bağıntıdır, 
çünkü C, ve R bilindiği zaman C'nin bulunmasına olanak sağlar. 


121 
SEKİL 3-78 
Küçük sıcaklık saklaması 
özgül ısıların sıcaklıkla 


doğrusal olarak değiştiği kabul 
edilebilir. 


2, 


âu-ÇC,AT du CAT 
7.18 kiikg TİR klikp 
SEKİL 3-79 


Aâu-C, AT bağıntısı, sabit 
hacimde olsun veya olmasın 
tüm hal değişimleri için 
geçerlidir. 
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300 K sıcaklıkta HAVA 


a kil C, 5 1.005 ki/(ke - K) 


R - 0.287 ki/ikg * K) 


: veya, 
ŞEKİL 3-81 
Mükemmel bir gazın C, Sİ, 


GC, ve R biliniyorsa hesapla- 
nabilir. 


20.80 ki/(kmol - KI) > | 
8.314 ki/(kmol - o C, 329.114 ilkel K) 


4. 


Özgül ısılar mol esasına göre verilmişse, yukarıdaki bağıntıda yer 
alan R, üniversal gaz sabiti A, jle değiştirilmelidir (Şekil 3-81): 


(kJ/(kmol “El (3-55) 


Cp EE C, t R, 


Bu aşamada, bir başka mükemmel gaz özeliği olan, özgül ısıların 
oranı.k tanımlanacaktır: . . 


(3-56) 


Özgül ısıların oranı da sıcaklığın fonksiyonudur. Fakat özgül 1s1- 
ların oranının sıcaklıkla değişimi çok belirgin değildir. Tek atomlu gaz- 
lar için & sabit olup 1.667 değerindedir. Hava ve iki atomlu gazların bir- 
çoğu 'için oda sıcakliğ nda özgül ısıların oranı yaklaşık 1.4 değerinde- 
dir. Day 

İri, pa - Aa Sarj Ço 
ÖRNEK 3-18 
200 kPa basınç ve 300 K sıcaklıktaki hava, sabit basınçta 600 K sıcaklığa 
z ısıtılmaktadır. Havanın birim kütlesinin İç enerjirartışını, (a) Hava tablosunda ve- 
Nes rilen değerleri kullanarak (Tablo A-17) 1X6) özgül ısıyı sıcaklığın fonksiyonu ola- 
rak veren bağıntıyı kullanarak (Tablo A-20), (O ortalama özgül ısı değerini kul- 


ya ag 
şir lap lanarak (Tablo A-2b) hesaplayın. | | 
se Çözüm Verilen koşullarda havayı mükemmel gaz kabul edebiliriz, çünkü kri- 


“tik nokta değerleriyle karşılaştırıldığında sıcaklığı yüksek, basıncı düşüktür 
(havanın ana bileşeni azot İÇin İç —147 *“CveP,, > 3390 kPa). Mükemmel bir 
gazın iç enerji değişimi Av, hal değişiminden bağımsız olup, sadece ilk ve son 
sıcaklığa bağlıdır. Bu nedenle aşağıda verilen çözüm, belirtilen ilk ve son hal- 
lere sahip tüm hal değişimleri için geçerlidir. 
(a) Havanın iç enerji değişimini hesaplamanın yollarından biri, Tablo A-17'den 
T, ve T; sıcaklıklarında U değerlerini okumak ve aradaki farkı hesaplamaktır: 


US UK 214.07 ki/kg 
Uz 3 Usak “ 434.78 k/kg 


eğe AU — uz - Uy < (434.78 - 214.07) ki/kg > 220.71 ki/kg 
ii b) Havanın iç enerji değişimi, Özgül ısıyı sıcaklığın fonksiyonu olarak veren 


4 bağıntı kullanılarak şöyle bulunabilir: Hava için e (7) Tablo A-2c'de üçüncü 


dereceden bir polinomla ifade edilmiştir: 


Böylece, 


- 


CT, ()sa$b7 Ec? dr? 
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Burada a - 28.11, b - 0.001967,c - 0.4802 x 10 İ ved - -1.966 x 109 
olmaktadır, (Tablo A-2c). 3-55 numaralı denklemiden yararlanarak, 


C, ()-Ü, —R, <(a—R,)sbT CT? şdri 
yazılabilir. 3-50 numaralı denklem iç enerji değişimini hesaplamak için kullanı- 


lırsa, 


AT İT, (MT 


- İplle-R,)abr ser? sartlar 


şeklinde yazılır. İntegral alınır ve sayısal değerler yerlerine Ea 
Ni Av 6447.15 ki/kmol 
değeri bulunur. Birim kütle için i ji değişimi, bu değeri , 
ç enerji değişimi, bu değerin havanın mol küt- 
lesine (Tablo A-1) bölünmesiyle elde edilir: : kali 


Ay AZ, 6447.15 4 /kmol 
M 28.97 kg/kmol 


Bu değer tam sonuca göre yüzde 0.8 farklıdır. 


(c) Sabit hacimde özgül ısının ortalama değeri 
e : ğeri, ortalama klık (7, — 
O. K için, Tablo A-2b'den, iç 


Cyid — Cu asok 0.7334) / (kg : K) 


— 222.55 ki/kg 


/. 
ek SL 


bulunur. Böylece, * 


AU—Cyon (77 7) 5İ0.733 4 /(kg-K)|((600—300)K| TV7 
i) 

- 219.9 ki/kg ——< 
olarak hesaplanır. Elde edilen sonuç tam değer olan 220.71 k//kg'dan sadece — 
yüzde 0.4 farklıdır. Bu sonuç şaşırtıcı değildir, çünkü C, 'nin doğrusal olarak 
bir kabuldür. Eğer Ton yerine T, - 300 K'deki C, değeri kullanılsaydı, sonuç 
215.4 Ki/kg olurdu. Bu değerdeki hata yaklaşık yüzde 2'dir. Bu mertebede ha- 
talar mühendislik uygulamalarında genellikle kabul edilebilir ölçüler içindedir. 

LL BAŞ GEZ İpe AA İES Si Yağ Ni ZERİEEE Gİ Ag ei GAKE > 


— 


ÖRNEK 3-19 


Sabit hacimli yalıtılmış bir kapalı kapta, başlangıçta 27 “C sıcaklık ve 350 kPa 
basınçta 1 kg helyum bulunmaktadır. Kap içindeki helyum, yarım saat süreyle 
0.02 kW gücünde bir döner kanatla karıştırılmaktadır. Son halde helyum öğle 
nın (a) sıcaklığını, (b) basıncını hesaplayın. 


Çözüm Kap içindeki helyum gazı sistem olarak seçilsin. Sistem kapalı ve ha- 
reketsiz bir sistemdir. Sistemin genel çizimi ve hal değişiminin P-v diyagramın- 
ii ii Şekil 3-82'de verilmiştir. Verilen halde, helyum gazı mükemmel 

ir gaz kabul edilebilir, çünkü sıcaklığı kritik sıcaklığının çok üzeri İ 
(Helyum için T,, - — 267.7 “C). 0 


(a) Sistem üzerinde yapılan döner kanat işi, 


36005 
ıh 


Wi Üy At (<0.02kW)X0.5 | - —36kJ 
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ŞEKİL 3-82 
Örnek 4-19'un genel çizimi ve 
P-v diyagramı. 
olarak bulunur. Sistemin hareketli sınırı olmadığı için, sınır işi sıfırdır (W, - 0). 
Ayrıca sistem yalıtılmış olduğundan (O — 0) ısı geçişi ihmal edilebilir. Sistem 
hareketsiz kabul edildiği için, kinetik ve potansiyel enerji değişimleri de sıfır 
alınabilir (AKE - APE — 0). Bu durumda kapalı bir sistem için enerjinin koru- 
numu ilkesi aşağıda gösterildiği gibi basitleştirilebilir: 
p 3 0 0 0 0 
> iyi A Ö-wy, Ar, — AU vE pe 
N — Wir MU — uş) MC, on(l> —1T,) i 
Bİ 


“Daha önce belirtildiği gibi, helyum gibi tekatomlu gazların mükemmel gaz öz- 
gül ısıları sabittir. Tablo A-2'den helyum için C, değeri, C, — 3.1156 ki/(kg * “O 
olarak okunur. Bu ve diğer bilinen değerler, enerjinin korunumu denkleminde 
yerine konursa, sıcaklık aşağıdaki gibi hesaplanır: 


—(-36k1)-(1 ka3.1156 KI /(kg- “O (7, —27*C) 
Ta 38.6 *C 
(6) Son haldeki basınç mükemmel gaz hal denkleminden hesaplanabilir: 
AMAN il 
hn R 
V, s V, olduğu not edilirse, son haldeki basınç, 
350kPa Pp, 
(27 x273)K (38.6 $273)K 
P> - 363.5 kPa 


Gare amli 


ÖRNEK 3-20 


Bir piston- silindir düsEeğinde başlangıçta 400 kPa basınç ve 27 “C sıcaklıkta 
0.5 m” azot bulunmaktadır. Daha sonra düzenek içinde bulunan bir elektrikli 
ısıtıcı çalıştırılarak, direnç telinden 5 dakika süreyle 2 A akım geçirilmektedir. 


SE EM m BR e Ea A ar 


Isıtıcı 20 V'luk bir kaynağa bağlıdır. Hal değişimi sırasında azöt genişlemekte 


ve çevreye 2800 J ısı geçişi olmaktadır. Azotun son haldeki ERKİN, azotla 
ilgili özelik tablosunu (Tablo A-18) kullanarak belirleyin. 


Çözüm Sistem olarak piston-silindir düzeneğinde bulunan azot alınsın. Siste- 
min çizimi ve hal değişiminin P-v diyagramında gösterimi Şekil 3-83'de veril- 


Gç irt X15 © — Ong > Nİ »-o,) 


Mükemmel Gazların İç Enerji, Entalpi, ve Özgül Isılârı 


yu) Ais m e Viç — 
kPa 
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vi 
Zan 2 L*S5e 
Ps sabit 
ni. — şi 
V,>05m | Eri 
P, > 400 kPa! İz z Iv, 
a ŞEKİL 3-83 
i 


Örnek 3-20'nin genel çizimi ve 


0.5 V.m'  P.VWdiyagramı. 


© miştir. Verilen koşullarda azot mükemmel gaz kabul edilebilir, çünkü kritik G) 
nokta değerleriyle karşılaştırıldığı zaman sıcaklığı yüksek ve basıncı düşüktür 
(Ter > —147 *CveP,, - 3390 kPa). 

İlk olarak azot üzerinde yapılan elektrik işini hesaplayalım: 


1k 
W, <VAt-—(120 VX2 AXS x60 s)) ———— (> —72k) 
e maz) 
Eksi işareti sistem üzerinde iş yapıldığı için eklenmiştir. 
Azotun mol miktarı mükemmel gaz hal denkleminden hesaplanabilir; 
PV, o © (400 kPaj(0.5m3) 


gile | A opel 
R,T, 18.314 ki/ikmol -K)IBO0 K) dü 


Hava dışında gazlar söz konusu olduğu zaman kütle yerine mol kütlesini kul- 

lanmak daha elverişlidir, çünkü tüm u ve fh bilgileri mol esasına göre verilmiştir 

(Şekil 3-84). Kinetik ve potansiyel enerji değişimleri ihmal edilirse (AKE - 
, APE s 0), kapalı sistem için enerji korunumu denklemi aşağıdaki gibidir: 


0— W — WE -AU 
Kapalı bir sistemde sabit basınçta hal değişimi için, AU * W,, AH ile eşdeğer- 
dir. Böylece, i 
i O—- W<AH-mh,—h)—n(h,— hş) 
elde edilir. Azot tablosundan hş - 3gp 8723 ki /kmol değeri bulunur. Yuka- 


rıdaki denklemde tek bilinmeyen / 'dir. Sayısal değerler konup, denklem çö- 
zülürse, i 


—2.8k/—(—72k1) (0.08 kmol)(/h, — 8723 ki /kmol): 


h, 9588 ki /kmol 


elde edilir. Bu entalpi değerine karşı gelen sıcaklık değeri tablodan belirlenir: 
177 3297K- 56.7 'C 


ÖRNEK 3-21 


Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 150 kPa basınç ve 27 “C sıcaklıkta 
#hava vardır. Bu durumda piston Şekil 3-85'te görüldüğü gibi pabuçlara dayan- 
maktadır ve silindirin iç hacmi 400 L'dir. Pistonu hareket ettirmek için basıncın 
350 kPa olması gerekmektedir. Daha sonra hava ısıtılmakta ve hacmi iki katına 


eme 


PS na 
v 


AH mh -hj) (ki) 


AH Ki (&I) 


N ii ği .#kedflemi ol; 


İ ŞEKİL 3-84 
Toplam entalpi değişimini 


hesaplamanın iki eşdeğer yolu. 


Cz. 


ap 


» BÖLÜM3 5 Termodinamiğin Birinci Yasası: Kapalı Sistemler 
NN 
o A - isi toplam 
As ki çıkmaktadır. (a) Son haldeki sıcaklığı, (b) hava tarafından yapılan işi, (o) top 
# Gi < ısı geçişini hesaplayın. 
SN “. e ; a Öğe ça La ” i : . a 
e Çözüm  Piston-silindir düzeneğindeki hava sistem olarak alınsın. Sistem, Sınır 
iz ES larından kütle geçişi olmadığı için kapalı bir sistemdir. Verilen koşullarda hava 
i vw mükemmel gaz kabul edilebilir, çünkü kritik nokta değerleriyle karşılaştırıldığı 
> zaman sıcaklığı yüksek, basıncı düşüktür (havanın ana bileşeni azot İçin İc # 


—147 *C, P,, - 3390 kPa). Bu hal değişimi iki kısımda ele alınabilir: basıncın 
350 kPa'e kadar yükseldiği sabit hacimde hal değişimi ve hacmin iki katına 


* çıktığı sabit basınçta hal değişimi. 


a e 
0) Senli > 
ie (AT) 

çâ 


soke 


ŞEKİL 3-85 


Örnek 3-27'in genel çizimi ve 
P-V diyagramı. 


(a) Son haldeki sıcaklık mükemmel gaz hal denklemini 1 ve 3 hallerine uygu- 

layarak kolaylıkla belirlenir: 

PV, BV5 i 
7  h 


(150 kPajv,) . (350 kPaX2 V)) 
300K T 


Ta - 1400K 

İş, 3-18 numaralı denklemden, integral alarak hesaplanabilir, fakat bu 
problemde hal değişiminin P-V eğrisi altında kalan alanı (Şekil 3-85) hesapla- 
mak çok daha kolaydır. | 

AZ, — VR) (0.4 m?)350 kPa) -140 m3 -kPa 


Böylece, Wız < 140k1 


Yapılan iş sistem tarafından dışarıdaki havayı iterek pistonu yükseltmek için 
yapılmıştır. Bu nedenle artıdır. | 
(GO Toplam ısı geçişi, hal değişimine birinci yasayı uygulayarak hesaplanabilir. 
AKE > APE - O olduğu kabul edilirse, 

0,3 — Wiz #Uz —U, > mluş —U) 


olur. Sistemin kütlesi, mükemmel gaz hal denkleminden hesaplanır: 


150 kPa(0.4m? 
RT, 10.287 kPa-m? /(kg-K)(300 K) 


İç enerji değerleri havanın özelikleriyle ilgili tablodan (Tablo A-17) bulunabilir. 
Uş — Uzgok — 214.07 kJ /kg 
Uz — Uşaook 1 1 13.52 kJ /kg 


1 

V, 4001 
| P,s150kPa 
T,<27C 
i 


Katı ve Sıvıların İç Enerji, Entalpi ve Özgül Isıları 


Böylece, 0,3 140 ki (0.697 kg)(1113.52 214.07) ki /kg 


Oz x 766.9 ki 


3-9 “ KATI VE SIVILARIN İÇ ENERJİ, ENTALPİ VE 
ÖZGÜL ISILARI 


Özgül hacmi veya yoğunluğu sabit olan maddeye sıkıştırılamayan 
madde denir. Katı ve sıvıların özgül hacimleri bir hal değişimi sırasın- 
da hemen heinen sabit kalır (Şekil 3-86). Bu nedenle katı ve sıvılar 
büyük bir hata yapmadan sıkıştırılamayan madde sayılabilir. Hacmin 
değişmediği kabulü, hacim değişikliğiyle ilgili enerjinin, örneğin sınır 
işinin, diğer enerji etkileşimlerine göre ihmal edilebilir büyüklükte ol- 


. duğu şeklinde anlaşılmalıdır. Kabulü bunun ötesine taşımak; sıvı ter- 


mometrelerini veya katılarda sıcaklığın neden olduğu hacim değişiklik- 
lerinden kaynaklanan ısıl gerilmeleri açıklamayı olanaksız kılar. 

Sıkıştırılamayan bir madde için sabit basınçta ve sabit hacimde öz- 
gül ısıların eşit olduğu, 11. Bölüm'de matematiksel olarak gösterilmiş- 
tir (Şekil 3-87). Bu nedenle katılar ve sıvılar için C, ve C'nin indisleri 
atılabilir ve her iki özgül ısı C ile gösterilebilir: 


C,-C,-C (8-57) 


Bu sonuç aynı zamanda sabit hacimde ve sabit basınçta özgül ısıların 
fiziksel tanımlarından da çıkarılabilirdi. Bazı bilinen sıvıların ve katıla- 
vin özgül ısıları Tablo A-3'te verilmiştir. 

Mükemmel gazlara benzer olarak, sıkıştırılamayan maddelerin 
özgül ısıları da sadece sıcaklığın fonksiyonudur. Bu nedenle C,. 'yi ta- 
nımlayan 3-44 numaralı denklemdeki kısmi türevler, tam türevlerle de- 
giştirilebilir. Bu durumda, 


duzC,dT CT) dT z (3-58) 


olur. 1 ve 2 halleri arasındaki iç enerji farkı integralle hesaplanabilir: 


2 . 
duziüg— iş -J CT)dT (kJ/ke) 
Bu integralin hesaplanabilmesi için C 'nin sıcaklıkla değişiminin bilin- 
mesi gerekir. Küçük sıcaklık aralıkları için, ortalama sıcaklıkta hesap- 
lanan subit bir C değeri alınabilir. Bu durumda, 
(kJ/kg) 


An 3 Ciya (Ty — 7) (3-60) 


vlur. Sıkıştırılamayan maddenin (katı veya sıvı), bir hal değişimi sıra- 
sındaki entalpi değişimi, entalpinin tanımından (4 xu * Pu) belirlene- 
bilir; 


h— hzl — iy) sv P— Pp) (3-61) 


Burada v, < öy xw olduğu not edilmelidir. Aynı denklem kısaltılarak 
(3-62) 


Ah <Ausv AP (dJ/kz) 
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ŞEKİL 3-86 


Sıkıştırlamayan maddelerin 
özgül hacimleri bir hal 
değişimi sırasında sabit kalır. 


DEMİR 

25 C 
Cz C,- Cc, 
z045 ki/(kg 


ŞEKİL 3-87 


Sıkıştırılamayan maddelerin 
, C,ve C,, değerleri eşittir ve 
C ile gösterilir. 
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ŞEKİL 3-88 


Örnek 3-29'nin genel çizimi. 
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şeklinde de yazılabilir. Bu denklemdeki ikinci terim (v AP) genellikle 
birinci terimden (Au) çok küçüktür ve büyük bir hataya yol açmadan 
ihmal edilebilir. 

Sabit sıcaklıkta bir hal değişimi (A7 — 0) sırasında, sıkıştırlamayan 
bir maddenin iç enerji değişimi sıfırdır. Bu durumda 3-61 numaralı 
denklemden entalpi değişimi, h4,—/h, -u(P,—P,) olur. Eğer 2 hali 
sıkıştırılmış sıvı, 1 hali de aynı sıcaklıkta doymuş sıw hali olarak 
alınırsa, verilen bir basınç P ve sıcaklık 7'de sıkıştırılmış sıvının en- 
talpisi, 

herr S rer * vper (P Ni m) 


bağıntısıyla hesaplanabilir. Burada Pgoyma , verilen sıcaklıktaki doyma 
basıncıdır. Bu bağıntı, sıkıştırılmış sıvının entalpisini, aynı sıcaklıktaki 
doymuş sıvının entalpisine eşit almaya (rgpr Sİyer) oranla daha 
hassas bir sonuç verir. Fakat son terimin etkisi genellikle çok küçüktür 
ve ihmal edilebilir. 


ÖRNEK 3-22 
Kütlesi 50 kg olan, 80 “C sıcaklikta bir demir külçesi, içinde 25 “C sıcaklıkta 0.5 


“m3 su bulunan yalıtılmış bir kaba konmaktadır. Isıl denge ma DER zaman SI- 


caklık ne olur? 


Çözüm Su ve demir külçesini sistem olarak birlikte ele alalım. Kabın iç yüzey- 
leri Şekil 3-88'de görüldüğü gibi sistem sınırını oluşturmaktadır. Kap yalıtılmış 
olduğu için sistem sınırlarından isi geçişi yoktur (O — 0). Ayrıca sistemin sınır- 
ları hareketsizdir ve başka bir iş belirtilmemiştir, bu nedenle iş terimi de sıfırdır, 
(W 5 0). Bu durumda enerjinin korunumu denklemi, 


0 20 
İ-MSAU veya AU—0 


olur. Toplam iç enerji yaygın bir özeliktir, bu nedenle sistemin iç enerjisi, siste- 
mi oluşturan parçaların iç enerjilerinin toplamı olarak yazılabilir. Enerjinin koru- 
numu denklemi böylece, 


AÜ; mi AÜdemir *t A0, —0 
Imcii, —İ e imc; —İ4 1lü z0 


şeklinde ifade edilir. Oda sıcaklığına yakın sıcaklıklarda suyun özgül hacmi 
0.001 m “kg alınabilir. Bu durumda suyun kütlesi, 


EM 
v 0.001m: /kg GO 


olur. Demirin ve suyun özgül ısıları Tablo A-3'den Coemir < 0.45 ki/(kg * *C) ve 


Cg, - 4.184 ki/(kg * “O) olarak bulunur. Bu değerler enerji denkleminde yerle- - 


rine konursa, son haldeki sıcaklık, 

(50 kg)l0.45 ki / (kg-*C)KT, —80 0g 

4 (500 ka)l4184 ki /kg *“CMX7,—250)-0 
7) - 256*C 


olarak hesaplanır. Bu nedenle ısıl denge sağlandığı zaman, hem su hem de de- 


o dundaki atomların yüzde 63'ü hidrojen, yüzde 25.5'i oksijen, yüzde 9.51 


mi —.— 


< 


e 
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mir 25.6 “C sıcaklığında olacaklardır. Suyun sıcaklığının çok artmaması, kütle- 
sinin ve özgül ısısının daha büyük olmasından dolayıdır. 


Ye ASİ a e NEAR İY 


EEE ŞAN Şii Kö ye ve DA fe eze Gt ER, çi 


ÖRNEK 3-23 


100 “C sıcaklık ve 15 MPa basınçtaki suyun entalpisini (a) sıkıştırılmış sıvı 
tablolarını kullanarak, (b) aynı sıcaklıkta doymuş sıvı kabul ederek, (c) 3-63 
numaralı denklemle verilen düzeltmeyi yaparak bulun. 


ran - 


Çözüm 100 “C sıcaklıkta, suyun doyma basıncı 101.35 kPa olmaktadır. 
P > Psoma olduğundan, verilen hal sıkıştırılmış sıvı bölgesindedir. 
(e) Sıkıştırılmış sıvı tablolarından ( Tablo A-7), 
Pz15MPa 
.h— 430.28 ki/kg 
71-100'C 
elde edilir. Bu değer tam değerdir. 


(6) Sıkıştırılmış sıvı özeliklerinin, genellikle yapıldığı gibi, yaklaşık olarak aynı sı- 
caklıkta doymuş sıvının özeliklerine eşit olduğu kabul edilirse: 


he he eg” 419.04 ki/kg 
bulunur. Bu değerdeki hata yaklaşık yüzde 2.6'dır. 
(d 3-63 numaralı denklem kullanarak, entalpi, 


herr Sİyer *vHP — Pzoyma) 


— (419.04 KI / ka) 4-(0.001mö/ kaj(ı 5000 — 101.35)kPal a : a 
asm 


— 434.60 ki/kg 


olarak bulunur. Düzeltme terimi hatayı yüzde 2.6'dan yüzde 1'e indirmiştir. 
Fakat hassaslıkta sağlanan bu iyileşmenin, fazladan sarfedilen çabanın karşılı- 
nn lke im 


3-10 w BİYOLOJİK SİSTEMLERİN TERMODİNAMİKLE k ER ki d ii 7 
İLGİLİ YÖNLERİ 3 


Termodinamiğin önemli ve ilgi çeken bir uygulama alanı da enerji 
geçişinin ve enerji dönüşümlerinin karmaşık ve insanı şaşırtan örnek- 
lerinin bulunduğu biyolojik sistemlerdir. Biyolojik sistemler termodina- . 
mik denge halinde bulunmazlar, bu nedenle çözümlemelerini yapmak 
kolay değildir. Karmaşık olmalarına karşın biyölojik sistemler dört te- 
mel elementten oluşur: hidrojen, oksijen, karbon ve azot. İnsan vücu- 


karbon ve yüzde 1./'ü de azot atomlarıdır. Geri kalan yüzde 0.6 içinde 

yaşam için gerekli diğer 20 elementin atomları vardır. Kütlesel olarak 

insan vücudunun yüzde 72'si sudur. 
Canlı organizmaların yapıtaşları hücre adını alır. Hücreler orga- 4 

nizmaların canlı kalabilmeleri için önemli işlevleri yerine getiren birer - ii : ği 

minyatür fabrikaya benzetilebilir. i İ İN 
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ŞEKİL 3-89 
Ortalama bir insan dinlenme 
durumunda çevreye 

3d W eneni yayar. 


ŞEKİL 3-90 

Hareketli bir dans yapan iki 
ınsan, odaya 1 kW'lik bir elek- 
wwikli ısıtıcıdan daha çok enerji 
verir. 


BÖLÜM3 & Termodinamiğin Birinci Yasası: Kapalı Sistemler 


Biyolojik bir sistem tek bir hücreyi içine alacak kadar basit e. 
İnsan vücudunda ortalama çapı 0.01 mm olan yaklaşık 100 Ee 
re vardır. Hücre zarı yarı geçirgendir, bazı maddeleri geçirirken azıla- 

Ny işini de engeller. i 
ün bir iie her saniye binlerce kimyasal reaksiyon ger- 
çekleşir. Bu reaksiyonlarda bazı moleküller bozulur ve Sao iyi çi 
karken, bazı moleküller de oluşur. Vücut sıcaklığını 37 C'de Öl 
vücut işlevlerinin yerine getirilmesini sağlayan, hücrelerdeki © vi 
düzeyde kimyasal etkinliğe metabolizma adı verilir. Basit ir Gi 
tumla, metabolizma karbonhidrat, yağ ve protein gibi besinlerin ya si 
masıdı. Bazal metabolik hız, vücut dinlenirken, başka bir deyişle iz 
alma, kan dolaşımı gibi en temel işlevlerini yerine getirmenin PN a 
başka bir iş yapmazken, metabolizmanın sahip olduğu hızdır. Meta 
lik hız vücudun birim zamanda enerji tüketimi olarak da ei 
nabilir. 30 yaşında, 70 kg ağırlığında, 1.8 m vücut yüzey alanına sa 
ortalama bir erkek için, bazal metabolik hız 84 Wdir. B aşka bir deyiş iü 
vücudun çevreye birim zamanda verdiği enerji 84 W (Joule/saniye) © - 
maktadır. Bu aynı zamanda vücudun besinlerdeki kimyasal enerjiyi 
eğer besin alınmamışsa vücut yağındaki kimyasal enerjiyi) ısıl pa 
dönüstürmesinin bir ölçüsüdür (Şekil 3-89). Hareket düzeyi arttıkça 
metabolile hız artar, bedeni zorlayan bir hareket sırasında bu hız bazal 
metabolik hızın 10 katına kadar çıkabilir. Bir odada hızlı egzersiz yer 
pan iki kişinin odaya verdiği enerji, | EW gücünde bir elektrikli 
ısıtıcının verdiği enerjiden daha büyüktür (Şekil 3-90). Duyulur ısının 
vücuttan atılan toplam ısıya oranı hafif iş yapanlarda yüzde 70, ağır iş 
yapanlarda yüzde 40 oranındadır. Atalan ısının geri kalan kısmı ter- 
leme voluyla vücuttan atılan gizli ısıdır. : 
Bezel metabolik hız cinsiyete, vücut büyüklüğüne ve genel sağlık 
durumuna göre değişir ve yaşlandıkça önemli ölçüde azalır. Bazı insan- 
ların virmi otuz yaşlarından sonva, yediklerinde bir artış olmadan kilo- 
larının artması bundandır. Metabolik etkinliğin en yoğun olduğu yerler 
beyin ve karaciğerdir. Yetişkin bir insanın vücudunda, bu iki organın 
kütlesel oranı yüzde 4 dolaylarındadır. Oysa bu iki organın bazal meta- 


bolik hıza katkısı hemen hemen yüzde 50'dir. Küçük çocuklarda bazal - 


metabulik aktivitenin yüzde 50'si sadece beyinde gerçekleşir. 

Bir hayvanın metabolik hızı doğrudan kalorimetri veya dolaylı 
kalorimetri ile ölçülebilir. Doğrudan kalorimelride hayvan, tüm yüzey- 
levinde bir su dolaşım sistemi bulunun, fakat bunun dışında iyice yah- 
ulmış bir kutuya konur. Hayvan tarafından verilen metabolik Eer) 
suva geçer ve deney süresi boyunca suyun sıcaklık arlışı ölçülerek belir- 
lenir. Düşünce olarak büsil olmasına karşın, duğrudan kalorimetrinin 
uygulanması zordur. Bu nedenle, günümüzde yapılan metabolik ölçüm- 
lerin hemen hemen tümü, doğrudan kalorimetre kadar hassas fakat, çok 
daha basit olan dolaylı kalorimetriyle yapılmaktadır. 

Dolaylı kalorimetride, metabolizma hızı vücudun O, tüketimi ve 
CO, üretimi ölçülerek belirlenir. Mol miktarı olarak, üretilen CO,'nin, 
tüketilen Oz'ye oranı, solumum. oran. (RO) diye tanımlanır. Solunum 
orunının değeri alınan besine bağlıdır, örneğin glikoz (OH ıgOn) için 
RO > 1.O'dır, çünkü glikoz yakıldığı (okside edildiği) zaman tüketilen O, 
ve üretilen COy'nin mol miktarları aynıdır. Protein için RO değeri 0.S4, 
yağ için 0.707'dir. Uygulamada, alınan besinlerdeki protein metabolik 
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hızın hesaplanmasında gözönüne alınmaz. Proteinin gözardı edilmesi- 
nin yol açtığı hata çok küçüktür, çünkü protein, alınan besinlerin çok 
küçük bir bölümünü kapsar ve RO değeri yağla karbonhidratın RO 
değerleri arasındadır. Bazal koşullarda ortalama yetişkin bir erkeğin 
RO değeri 0.80'dir, bu da tüketilen 1 litre O, için 20.1 kJ metabolik 
enerjiye karşılık olur. Böylece bir insanın ortalama bazal metabolik 
hızı, litre olarak birim zamanda tüketilen O, miktarıyla yukarıda veri- 
len 20.1 kjJ/ L Oş değerini çarparak elde edilebilir. Örneğin, dinlen- 
mekte olan yetişkin bir erkek dakikada ortalama 0.250 1 O, tüketir, bu 
değer 60 (saniye/dakika) ile bölünür, 1000 (J/kJ) ve 20.1 kjJ/L O, ile 
çarpılırsa, bazal metabolik hız olan 84 W elde edilir. Beslenmediği 
zaman aç kalan insan, vücudunda depoladığı yağ ve proteini tüketir. 
Bu durumda ortalama bazal metabolik hız 21.3 kJ/L Oyolur. 

Hücrelerdeki biyolojik reaksiyonlar hemen hemen sabit sıcaklık, 
basınç ve hacimde gerçekleşirler. Bir miktar kimyasal enerjinin -ısıl 
eneijiye dönüşmesiyle sıcaklık yükselir gibi olur, fakat bu enerji kısa 
sürede dolaşım sistemine geçer ve vücudun dış bölgelerine, oradan da 
deri aracılığıyla çevreye aktarılır. 

Kas hücreleri bir motora benzer biçimde çalışır ve kimyasal ener- 
jiyi, yaklaşık yüzde 20 verimle mekanik enerjiye (işe) dönüştürür. Vü- 
tut, örneğin eşya taşırken olduğu gibi çevreyle net bir iş etkileşiminde 
bulunmadığı zaman, kas işi ısıya dönüşerek çevreye geçer. Bu durumda 
besinin metabolizma sırasında ortaya çıkan tüm kimyasal enerjisi ergeç 
çevreye aktarılmış olur. Bu bir bakıma, 300 W elektrik tüketen ve sü- 
rekli rejimde çalışırken, cihaz içinde ne olursa olsun, çevreye 300 W güç 
yayan bir televizyon gibidir. Başka bir deyişle, televizyonu açmakla, 3 
tane 100 Wlk ampulü yakmak veya 300 Wlik bir elektrikli ısıtıcıyı 
çalıştırmak, oda içinde aynı ısıl etkiyi yaratır (Şekil 3-91). Bu, enerji 
korunumu ilkesinin bir sonucudur, çünkü sistemin toplam enenyjisi bir 
hal değişimi sırasında sabit kalırsa, sisteme giren ve çıkan enerjiler eşit 
olmak zorundadır. 


Besin ve Egzersiz 


Vücudun enerji gereksinimi yediğimiz besinlerle sağlanır. Besinler üç 
ana grupta toplanabilir: karbonhidratlar, proteinler ve yağlar. Karbon- 
hidrat moleküllerinde hidrojen ve oksijen atomları 2:1 oranında bu- 
lunur. Karbonhidrat molekülleri şeker gibi basit bir molekülden, nişas- 
ta gibi büyük ve karmaşık bir moleküle kadar geniş bir aralığı kapsar. 
Ekmek ve şeker karbonhidratların ana kaynaklarıdır. Proteinler, kar- 
bon, hidrojen, oksijen ve azot içeren çok büyük moleküller olup, vücu- 
dun doku yapımı ve onarımı için gereklidir. Proteinler, amino asitler 
udı verilen duha küçük yapı taşlarından oluşur. Et, süt ve yumurta gibi: 
bütün proteinler, vücut dokularını yapmak için gerekli tüm amino asit- 
lere sahiptirler. Meyve, sebze ve tahıllardaki bitki kaynaklı proteinler- 
de bir veya duha çok amino asit yoktur, bu nedenle eksik proteinler ola- 
rak bilinirler. Yağlar, karbon, hidrojen ve oksijenden oluşan, göreceli 
olarak küçük moleküllerdir. Bitkisel ve hayvansal yağlar, yağların baş- 
hen kaynağını oluştururlar. Yediklerimizde her üç gruptan besinler 
vardır, Ortalama bir Amerikalının günlük yiyeceği yüzde 45 oranındu 
karbonhidrat, yüzde 40 oranında yağ ve yüzde 15 oranında prolein 
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300 W'ik 


300 W'lik 
buzdolabı 


elektrikli ısıtıcı 


Her biri 150 W 100 W'ük 


üç ampul 


vayan iki insan 


20) Vk ekran okan 
TERE geüneiinradar boğa 


ŞEKİL 3-91 

Bir odaya 300 W'lık elektrikli 
ısıtıcı kadar enerji sağlayan 
bazı düzenlemeler. 
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Karıştırıcı ve 
ni Elektrik 
düğmesi 


Bomba 
(yanma 


Yalıtım 


Besin örneği 


ŞEKİL 3-92 


Besin örneklerinin enerji 
içeriklerini belirlemek için 
kullanılan bomba kalorimet- 
resinin genel çizimi. 


odası) 
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içerir. Sağlıklı bir besıenme için, alınan kalorilerin içinde yağların 
yüzde 30 oranını geçmemesi uzmanlarca önerilmektedir. 


Bir yiyeceğin enerji içeriği, yiyeceğin küçük.bir miktarını, bombd . 


kalorimetresi adı verilen, iyi yalıtılmış, sabit hacimli, kapalı bir kapta 
yakarak belirlenir (Şekil 3-92). Kabın içinde suyla çevrili küçük bir 
yanma odası vardır. Yiyecek burada gerekenden çok oksijenle yakılır ve 
üretilen enerji çevre suya geçer. Yiyeceğin enerji miktarı, suyun sıcak- 
lık artışını ölçerek, enerjinin korunumu ilkesine göre hesaplanır. Yan- 
ma sırasında yiyecekteki karbon CO>'ye, hidrojen de H,O'ya dönüşür. 
Vücutta da aynı kimyasal reaksiyon gerçekleşir ve aynı miktarda enerji 
açığa çıkar. 

Kuru (sudan arınmış) i örnekler kullanılarak yapılan bomba kalori- 
metresi ölçümlerinde, üç temel besin grubunun ortalama enerji miktar- 
ları, karbonhidratlar için 18.0 Mi/ke, proteinler için 22.2 MJ/kg, yağlar 
için 89.8 Mil/kg olarak belirlenmiştir. Fakat bu besin grupları vücut 
tarafından tümüyle metabolize edilmezler. Besinlerin metabolize edile- 
bilir enerji oranları karbonhidratlar için yüzde 95.5, proteinler için yüz- 
de 77.5, yağlar için yüzde 97.7'dir: Başka bir deyişle, yediğimiz yağların 
neredeyse tümü metabolize olurken, proteinlerin dörtte biri yakılma- 
dan vücuttan atılmaktadır. Normal olarak yediğimiz yiyeceklerin enerji 
içerikleri yukarıda belirtilen rakamların çok altındadır, çünkü büyük 
miktarlarda su içerirler. Su yiyeceğin kütlesini artırır ama metabolize 


“edilemediği veya yakılamadığı için enerji değeri sıfırdır. Örnek olarak, 


meyve, sebze ve etlerin büyük bir bölümü sudur. Üç ana besin grubu 
için ortalama metabolize edilebilir enerji miktarları, karbonhidratlar 
için 4.2 Mu/kg, proteinler için 8.4 Mi/kg, yağlar içinse 33.1 Mi/kg'dır. 
Dikkat edilirse 1 kg doğal yağ, i kg doğal karbonhidrata oranla hemen 
hemen 8 kat daha çok metabolize edilebilir enerji içermektedir. Bu ne- 
denle midesini yağlı besinlerle dolduran bir kişi, midesini ekmek veya 
pirinç gibi karbonhidratlarla dolduran bir kişiye oranla çok daha fazla 
enerji almaktadır. Yiyeceklerin metabolize edilebilir enerji miktarları- 
nı, beslenme uzmanları genellikle büyük harfli Kalori ile ifade ederler. 


Bir Kalori bir kilokaloriye (1000 kalori) veya 4.1868 kJ'a eşdeğerdir. 


Başka bir anlatımla, i 
1 Kalori - 1000 kalori > 1 kcal (kilokalori) - 4.1868 kJ 


olur. Kalori notasyonu genellikle zihinlerde bir karışıklığa yol açar, 


çünkü beslenmeyle ilgili çizelge ve yazılarda genellikle bu notasyon dik- 
katsizce kullanılır. Konu beslenme olunca bir kalori büyük harfle yazıl- 
sa da yazılmasa da bir kilokalori olarak anlaşılmalıdır. 


İnsanların enerji veya kalori gereksinimleri yaş, cinsiyet, sağlık du- 


rumu, hareket düzeyi ve vücut büyüklüğüyle değişir. Aynı cinsiyet ve 
yaşta iki kişiden vücutça küçük olanı büyük olandan daha az kaloriye 
gerek. duyar. Ortalama bir erkeğin günlük Kalori gereksinimi 2400- 
2700 arasındadır. Ortalama bir kadının günlük Kalori gereksinimi ise 
1800-2200 arasında değişir. Fazladan alınan kaloriler vücutta yağ 
olarak depolanır ve vücudun enerji gereksinimi yiyeceklerle alınandan 
büyük olduğu zaman enerjiye dönüşür. 
Diğer doğal yağlar gibi, bir kg vücut yağı 38.1 MJ metabolize edile- 
bilir enerji içerir. Bu nedenle günde 2200 Kalori (9211 kJ) enerji tüke- 
ten ve günü aç geçiren bir insan (sıfır enerji girişi) günlük temel enerji 


. 
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gereksinimini, 9211/33100 - 0.28 kg vücut yağı yakarak sağlayabilir. 
Bu bakımdan bazı insanların 100 günün üzerinde aç kalâbilmeleri 
şaşırtıcı olmamalıdır. Ancak akciğerlerden ve deriden kaybedilen su 
geri alınmak zorundadır, aksi durumda insan birkaç gün içinde susuz- 
luktan ölür. “İnceliğin' önem kazandığı bir dünyada, yağdan kurtulma 
isteği çok kuvvetli olabilir, fakat açlık diyetleri hiçbir zaman öne- 
rilmez, çünkü vücut kısa bir süre içinde yağa ek olarak kas dokularını 
da tüketmeye başlar. Sağlıklı bir diyet, sürekli egzersizle birlikte yeterli 
ölçüde bir kalori girişini de içermelidir. 

Değişik. besinlerin metabolize edilebilir enerji miktarları Çizelge 3- 
3'te, çeşitli işler sırasında tüketilen enerji miktarları ise Çizelge 3-0'te 
verilmiştir. İki hamburgerin birbirinin aynı olmadığı veya her insanın 
yürüyüşünün farklı olduğu gözönüne alınırsa, bu değerlerin yaklaşık 
olmaları beklenmelidir. Bu nedenle bazı kitap ve dergilerde daha api 
şik değerlere rastlanabilir. 

Çizelge 3-te değişik etkinlikler için belirtilen enerji tüketimleri 68 
kg kütlesi olan yetişkin bir kişi içindir. Vücut büyüklüğü daha büyük 
veya daha küçük olan yetişkinler için tüketilen enerji değerleri me- 
tabolizma hızıyla vücut büyüklüğü arasındaki orantıdan hesaplana- 
bilir. Örneğin, Çizelge 3-4te bisiklete binmek için verilen değer saate 
639 Kalori veya 639 Kalori/h'dır. 50 kg kütlesi olan bir kişi için bu 
değer, 


639 Kalori /h 


(50 kg) Gökg 


470 Kalori/h 


olarak hesaplanır. Benzer biçimde 100 kg kütlesi olan bir kişi için bu 
değer 960 Kalori/h'dır. 

İnsan vücudunun termodinamik çözümlemesi kolay değildir, enerji 
geçişinin yanısıra solunum ve terleme sırasında kütle geçişi de olur. 
İnsan vücudunu açık bir sistem olarak ele almak daha gerçekçidir. An- 
cak, kütle geçişiyle aktarılan enerjinin miktarını belirlemek zordur. Bu 
nedenle, kütleyle geçen enerjiyi de salt enerji geçişi kabul ederek, insan 
vücudu genellikle kapah bir sistem olarak incelenir. Örneğin beslenme 
sırasında vücuda alınan besinin metabolize edilebilir enerji miktarı, 
vücuda çevreden bir enerji geçişi olarak kabul edilir. 


ÖRNEK 3-24 

Kütlesi 90 kg olan bir adam öğle yemeği olarak iki hamburger, bir porsiyon 
kızarmış patates yemiş ve 200 mi kola içmiştir (Şekil 3-93). Aldığı kalorileri, (a) 
televizyon izleyerek, (b) hızlı bir tempoda yüzerek yakmak için ne kadar süre 
geçmesi gerekecektir? Adamın kütlesi 45 kg olsaydı sonuç ne olurdu? 


Çözüm (a) İnsan vücudunu kapalı bir sistem olarak ele alıp, gözönüne alınan 
süre içinde toplam enerjisinin değişmediğini kabul edelim. Enerjinin korunumu 
ilkesine göre, bu süre içinde enerji girişi, enerji çıkışına eşit olmak zorundadır. 
Bu örnekte net enerji girişi, yenilen besinlerin metabolize edilebilen miktarıdır. 
Bu değer Çizelge 3-3'ü kullanarak hesaplanabilir: 
El s2Xx E hamburger v E patates iz Eto 
— (2 Xx 275 #250 * 87) Kalori 


- 887 Kalori 
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ÇİZELGE 3-3 


Bazı yiyeceklerin yaklaşık 
metabolize edilebilir enerji 
miktarları. (1 Kalori > 
4.1868 kJ - 3.968 Btu) 


Besin Kalori 


Elma (bir adet) z 70 
Fırında patates (sade) 250 
Peynirli fırında patates 550 
Ekmek (beyaz, bir dilim) 70 
Tereyağı (bir çaykaşığı) 35 
Peynirli hamburger 325 
Çikolata (20 gram) 105 
Kola (200 mi) 87 
Yumurta (1 adet) 80 
Balıklı sandviç 450 
Kızarmış patates 350 
(bir porsiyon) 

Hamburger 275 
Sosisli sandviç 300 
Dondurma i Ho 


(100 mi, yüzde 10 yağ) 

Mayonez soslu yeşil salata o 150 
Süt (tam yağlı, 200 mil) 136 
Süt (yarım yağlı, 200 ml) 76 
Şeftali (1 adet, orta 65 
büyüklükte) 

Vişneli pastanın 1/8'lik bir o 300 
dilimi 

Peynirli büyük pizzanın 350 
1/8'lik bir dilimi 


ŞEKİL 3-93 
Örnek 3-2'te incelenen 
öğle yemeği. 


“ran 
ir 
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ÇİZELGE 3-4 

68 kg kütleye sahip bir yetişkinin bazı 
etkinlikler sırasında tükettiği enerji. 
( Kalori - 4.1868 kJ - 3.968 Btu) 


il 
İş Kalori/h 
Fam mara şaman m 


Bazal metabolizma i 72 
Basketbol 550 
. Bisiklete binmek (21 km/h) * 639 
Düz alanda kayak (13 km/h) 936 
- Araba sürmek ğ 180 
Yemek yemek 99 
Hareketli dans 600 
Hızlı koşu (13 km/h) 936 
Yavaş koşu (8 km/h) 540 
Yüzme (düşük tempo) 288 
Yüzme (hızlı tempo) i 860 
Tenis (acemi) * 288 
Tenis (usta) 480 
Yürüyüş (7.2 km/h) 432 


Televizyon izlemek 72 


e şe er ek 


Bu durumda Egiren # Eçkan > 887 Kalori olmaktadır. Televizyon izleyen 68 kg 
kütlesindeki bir adamın birim zamanda yaydığı enerji Çizelge 3-3'te 72 Kalori/h 
olarak verilmiştir. 90 kg kütlesindeki bir adam için bu değer, 


i 72 Kalori/h , 
—(90kg) ————— - 95.3 Kalori/h 
olur. Bu nedenle, alınan kalorileri televizyon seyrederek yakılması, 
887 Kalori 
At ———- 
95.3 Kalori/h 


alacaktır. 


(b) Benzer işlemleri yaparak, alınan kalorilerin hızlı tempoda yüzerek yakıl- 
masının sadece 47 dakika alacağı gösterilebilir. 

45 kg kütlesindeki adam 90 kg kütlesindeki adamın yarısı kadardır. Bu 
nedenle aynı enerjiyi tüketmek için gerekli süreler, televizyon seyrederek 18.6 
h, hızlı tempoda yüzerek 94 dakika olur. 


a uz EA zi MMS Ek ERASER EŞ 2 
EİN BE Mama m ARİ İLE EE 


az el a ere ez ll EE 


bİŞeLERM ADAR 2 
ik Eze Di 
İRİ ASEL Yakalar 


Beslenme rejimlerinin çoğunluğu kalori hesabına, başka bir deyişle 
enerjinin korunumu ilkesine dayanır: Vücudunun yaktığından daha çok 
kalori alan bir kişi kilo alır, vücudunun yaktığından daha az kalori alan 
bir kişi'de kilo kaybeder. Fakat istedikleri herşeyi yiyip de kilo alma- 
yanlar, beslenme rejimlerinde sadece kalori sayma tekniğinin yeterli 
olmadığının canlı kanıtıdır. Açıkça görüldüğü gibi beslenme rejimle- 
rinde kalori saymanın ötesinde bazı etkenler vardır. Kilo almak, kilo 
vermek terimlerinin aslında kütle artması ve kütle azalması biçiminde 
düşünülmesi gerekir. Fakat genelde beslenme rejimleri söz konusu ol- 
duğunda kiloyla kişinin ağırlığı anlaşılır. 


Özet 


Beslenme üzerinde araştırma yapan uzmanlar, beslenme rejimleri 
konusunda çeşitli teoriler ortaya atmışlardır. Bir teori, bazı insanların 


vücutlarının daha “verimli” olduğunu öne sürer ve bu insanların aynı işi' 


yapmak için diğerlerinden daha az kaloriye gerek duyduklarını belirtir. 
Bu durum, aynı yolu gitmek için daha az yakıt gerektiren verimi yük- 
sek bir otomobili çağrıştırmaktadır. Fakat arabalarımızın daha verimli 
olmasını isterken benzer verimliliği vücudumuz için istemeyiz. Rejim 
yapanları üzen bir başka konu da, vücudun rejimi aç kalmak gibi 
yorumlaması ve enerjisini tasarruf ederek kullanmaya başlamasıdır. 
Günde 2000 Kalorilik normal bir beslenme düzeninden,. egzersiz yap- 
madan 800 Kaloriye inince, bazal metabolik hız da yüzde 10 ile 20 
arasında. düşer. Rejim sona erdikten sonra metabolik hız yeniden eski 
düzeyine yükselir. Ancak yeterli egzersiz yapmadan sürdürülen uzun 


rejim dönemlerinde yağla birlikte bir miktar kas dokusu da yokolur. 


Kalorileri yakmak için daha az kas dokusu kalınca vücudun metabolik 
hızı düşer ve insan normal beslenme düzenine geçse bile eski düzeyine 
yükselmez. Bunun bir sonucu olarak da vücut kilo almaya başlar. Rejim 
yaparken egzersiz de yapan insanlarda bazal metabolik hız yaklaşık 
olarak aynı kalır. 

Beslenme konusunda bir başka teori de, çocukluk veya gençlik 
dönemlerinde yağ hücreleri çok fazla gelişen insanların kilo almaya 
daha yatkın oldukları şeklindedir. Bazı uzmanlar vücuttaki yağ mikta- 
rının, bir evin sıcaklığının termostat tarafından kontrol edilmesine ben- 


“zer biçimde, bir “yağ kontrol” mekanizması tarafından kontrol edildi- 


ğini öne sürmektedirler. Hormon sorunlarının aşırı kilo alma veya ver- 
meyle ilgili olduğu bilinmektedir. Bazı uzmanlar da kilo sorunlarıyla 
ilgili suçu genlere yüklerler. Aşırı kilolu: ana babaların çocuklarının 
yüzde sekseninin de aşırı kilolu oldukları gözönüne alınırsa kalıtımın 
vücudun yağ depolamasında bir ölçüde etkili olduğu düşünülebilir. Ne- 
den ne olursa olsun, termodinamiğin birinci yasasının enerji dönüşüm- 
leriyle ilgili tam bir açıklama sağlayamadığı ve bir başka temel ilkeye 
daha gerek duyulduğu ortadadır. Bu ilke daha sonraki bölümlerde ince- 
leyeceğimiz ikinci yasadır. 


3-11 2 ÖZET 


Termodinamiğin birinci yasası temel olarak enerjinin korunumu ilke- 
sinin bir ifadesidir. Enerji sistem sınırlarını 1sı veya iş olarak geçebilir. 
Enerji geçişi, sistemle çevresi arasında bir sıcaklık farkından dolayı olu- 
yorsa ısı geçişi olarak, eğer sıcaklık favkı söz konusu değilse iş olarak 
tanımlanır. Sisteme olan ısı geçişi ve sistem tarafından yapılan iş artı, 
sistemden olan ısı geçişi ve sistem üzerinde yapılan iş ise eksi olarak 
alınır. 

Isı geçişi üç yolla olur: iletim, taşınım ve ışınım. İletim, maddenin 
enerjisi çok olan moleküllerinden enerjisi daha az olan moleküllerine, 
yakın etkileşim sonucu geçen enerjidir. Taşınım, katı bir yüzeyle onun- 
la temas eden hareketli sıvı veya gaz kütlesi arasında gerçekleşir, 
iletimle akışkan hareketinin ortak bir sonucudur. Işınım, atom veya 
moleküllerin elektrpn düzenlerindeki değişiklikler sonucunda madde- 
den yayılan elektromanyetik dalgalar veya fotonlar aracılığıyla enerji 
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geçişidir. Isı geçişinin bu üç yolu aşağıda verilen bağıntılarla gösterile- 
bilir: 


İletim Sk A W (8-5) 
Gla — hAÇT, - Tç) w (3-6) 
Öçınim im eoA(T,İ iü e) W) (8-10) 


Değişik iş biçimleri aşağıdaki bağıntılarla hesaplanabilir: 


Elektrik işi W, —VIAt (kJ) , 8-14) 
Sınır işi W, > PdV (kel) (3-18) 
Yerçekimi işi (> APE ) W,- mglz; —z) (El) (8-24) 
İvmetişi ( AKE ) W; imi v2 —V2) (Dn (8-25) 
Mil işi Way — 2nz &) , — 6-26 
Yi işi Way Sl 2) (8-30) 


Mükemmel gazların politropik hal değişimi (Pv" sabit) sırasında yapı- 
lan sınır işi aşağıdaki gibi yazılabilir: 


EV - AV #1 (kJ) (3-22) 
7 


“ Kapalı bir sistem için termodinamiğin birinci yasası şöyledir: 


O—W -<AU-AKE-YAPE (kJ) (3-35) 


Burada, WE Nüger tk W. 
ÂU <mluş—u) 
AKE — 7m (Ve —V,) 


APE - mg (2—21) 
olmaktadır. Sabi? basınçta bir hal değişimi için, W, * AU <- AH al Bu 
nedenle birinci yasa, 


9 — Way SAH AKEŞAPE (1) (3-43) 
biçimini âlır. Bir maddenin birim kütlesinin sıcaklığını bir derece yük- 
seltmek için gerekli enerjiye, hal değişimi sabit hacimde gerçekleşmişse 
sabit hacimde özgül ısı C, , hal değişimi sabit basınçta gerçekleşmişse 
sabit basınçta özgül ısı C, adı verilir. Özgül ısılar, 


: du öh ağ 
ço -(E e 3-44, 3-45) 
Cc, g | ve C> 


z 


bağıntılarıyla tanımlanır 


Kaynaklar ve Önşrilen Yayınlar 


İdeal gazlar i için, uz, A, ©; ve C, sadece sıcaklığın fonksiyonudurlar. 
İdea! bir gaz içinAz veAh Azak ideli bağıntılarla hesaplanabilir: 


Aâu-üş-u Ni C(T)dT xC, TT) (8-50, 3-52) 


p 2 
Ah-h—- hf C(T)ETEC, (Tİ — 7) (3-51, 3-53) 
İdeal gazlar için C, ve C, arasındaki ilişki, 
ÖSÜLUR İkJ /İkg- x) (3-54) 


buğantisıyila verilir. Burada R gaz sahitidir. 


Sıkıştırılamayan maddeler için (sıvılar ve katılar), sabit hacirmde ve 
sabit basınçta özgül ısılar birbirine eşittir: 


C,xÜzC İkJ/(kg ij (8-57) 


Sıkıştırılamayan maddeler için Az ve Ak değerleri, 


Au |, T)STEC(E ER) Gelik) (8-59, 8-60) 


© AhsAustvAP (5/kg) (3-62) 


bağıntılarıyla hesaplanır. 


KAYNAKLAR VE ÖNERİLEN YAYINLAR 
1 OR. Balmer, Thermodynamics, West, St. Paul, MN, 1990. 


2 A. Bejan, Advanced Engineering Thermodynamtics, Wiley, New 
Yurk, 1988. 


3 W.Z. Black ve J. G. Hartley, Tkermodynamics, Harper and Row, 
New York, 1985. 


4 J.B. dones ve 5. A. Hawkins, Engineering. Thermodynamizs, 2. 
Baskı, Wiley, New Mori 1986, 


5 J.R, HowelliveR.0O. Buckius, Fundamentals of Engineering Ther- 
modynamics, McGraw-Hill, New York, 1987, 


6 M. Snowman, Food and Fitness, New Readers Press, Syracuse, 
N.Y.. 1986. 


7 G.J. van Wylen ve RR. E. Sonntag, Fundamentals of Classical 
Thermodynamics, 3. Baskı, Wiley, New York, 1985. 


8 K. Wark, » Thermodynamics, 5. Baskı, MeGraw-Hill, New York, 
1988, 


9 W.J. Wang, Biother mabFiujd Sciences, Hemisphere, New York, 
1989, 
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PROBLEMLER ç 


Jsı Geçişi ve İş 

3-1K Enerji bir sistemin sınırlarını hangi biçimlerde geçebilir? 
3-24 Sistem sınırlarını geçen enerji ne zaman ısı ne zaman iştir? 
3-3K Adyabatik hal değişimi nedir ? Adyabatik sistem nedir? 
3-4K Isı geçişi ve işin işareti nasıl belirlenir? 


3-5K Piston-silindir düzeneğindeki bir gaz sıkıştırılmakta ve bunun 
sonucu olarak sıcaklığı artmaktadır. Burada gaz için ısı veya IŞ et- 
kileşimlerinden hangisi söz konusudur? 


3-6K Bir oda fişe takılı kalan bir ütü tarafından Mn İçinde 
ütünün de bulunduğu odayı sistem olarak alın. Burada iş mi yoksa ısı 
geçişi mi söz konusudur? 


3-7K Bir oda pencerelerden içeri giren güneş ışınımıyla ısınmaktadır. 
Oda için 1sı veya iş etkileşimlerinden hangisi söz konusudur? 


3-8K Yalıtılmış bir oda, içinde yanan mumlar tarafından ısıtılmakta- 
dır. Mumlar da içinde olmak üzere odanın tamamını sistem olarak ele 
alın. Burada ısı veya iş etkileşimlerinden hangisinin oluştuğunu be- 
lirtin. 


3-9K Nokta ve yola bağımlı fonksiyonlar nelerdir? Örneklerle açık- 
layın. 
3-10K Isı geçişi hangi yollarla olur? 
3-11K Kalorik teorisi nedir ? Bu teoriden ne zaman ve neden vazgeçil- 
diğini belirtin? 
3-126 Güneş ötüm dünyaya ulaşmasında taşınım ve iletimin 
rolü nedir? 
3-13K Elmas mı, gümüş mü daha iyi bir iletkendir? 
3-14K Zorlanmış taşınımla doğal taşınım arasındaki fark nedir? 
3-15K Yayma oranını ve yutma oranını tanımlayın. Işınımın Kirchoff 
kanunu nedir? 
3-16K Siyah cisim nedir? Gerçek cisimler hangi bakımlardan siyah ci- 
simden farklıdır? 


3-17 5n X 6 m boyutlarında bir tuğla duvarın iç yüzeyi 20 *C, dış yü- 
zeyi 5 *C sıcaklıktadır. Duvarın kalınlığı 30 cm, ısı iletim katsayısı 0.69 
W/n * O) olduğuna göre, duvardan geçen ısıyı (W) bulun. 


3-18 Bir kış gününde 2m Xx 2 m boyutlarında bir pencere camının iç 
ve dış sıcaklıkları sırasıyla 10 *C ve 3 *C'dir. Camın kalınlığı 0.5 cm, 1sI 
iletim katsayısı da 0.78 W/(m * *C) olduğuna göre, 5 saat süresince cam- 
dan olan ısı kaybını (kJ) hesaplayın. Cam 1 cm kalınlığında ai 
sonuç ne olurdu? 


"Öğrencilerin tür kavram “K” sorularını yarıtlamaları önerilmektedir. 


, hesaplayın. 


Problemler 


8-19 Isı iletim katsayısı 237 W/fn * “*C) olan bir alüminyum tavanın 
altı düz olup, çapı 20 em, kalınlığı ise 0.4 em'dir. Ocaktan, tavada kay- 
nayan suya sürekli olarak 500 W ısı geçişi olmaktadır. Tavanın altının 
iç yüzey sıcaklığı 105 “C ise, ocağa bakan yüzeyinin sıcaklığı ne olur? - 


8-20 Isı geçişi hesapları için, ayakta duran çıplak bir adam, taban ve 
tavanı yalıtılmış, yari yüzey sıcaklığı da 34 *C olan, 30 em çapında ve 


170 em boyunda bir silindir olarak alınabilir. Taşınım katsayısının 15. 
W/m? - *G) olması durumunda, adamdan 20 “C sıcaklıktaki ÇöYrEyp 


olan ısı geçişini hpiapleyini Çözüm: 336 W. 


3-21 Dış yüzeyi 70 e sıcaklıkta tutulan, 5 cm çapında küresel bir top, 
20 *G yakin al bir odanın tavanından sarkıtılmıştır. Taşınım kat- 
sayısı 15 W/çmn2 **Ğ), top. yüzeyinin yayma oranı 0.8 olduğuna göre, top- 
tan çevreye olan toplam ısı geçişini hesaplayın. 


3-22 80 "GC sıcaklığındaki hava, boyutları 2 m x 4 m, sıcaklığı 30 “C 
olan bir levhanın üzerinden üflenmektedir. Taşınım katsayısı 55 
W/mn? *C) olduğuna göre, havadan levhaya olan ısı geçişini kW olarak 


3-28 1000 W gücünde bir ütü, ütü masasının üzerine dik olarak kon- 
muştur. Ütü tabanıyla sıcaklığı 20 *C olan çevre hava arasındaki taşı- 
nımı katsayısı W/(0n2 - “Gydir. Ütü tabaninın yayma oranı 0.6 ve yü- 
zey alanı 0.02 m? ise, sıcaklığı ne olur? 


3-24 İnce bir metal levhanın bir yüzü yalıtılmış olup, diğer yüzüne 
güneş ışınımı gelmektedir. Levhanın güneşe bakan yüzünün yutma 0- 
ranı, güneş ışınımı için 0.6'dır. Levhaya gelen güneş ışınımı 700 W/m?, 
çevre havasının sıcaklığı da 25 *C olduğuna göre, levha yüzeyinin sıcak- 
lığını bulun. Levhanın yaydığı ışınımı ihmal ederek, taşınımla isi 
kaybının, güneş ışınımıyla kazanılan enerjiye eşit olduğunu varsayın. 
Taşınım katsayısını 50 W/(m? - 9C) alın. 


38-25 10 m uzunluğunda ve 5 cm dış çapında bir sıcak su borusunun 
dış yüzey sıcaklığı 80 *C olup, 5 *C sıcaklığındaki çevre hâvayla arasın- 
da doğal taşınımla ısı geçişi vardır. Taşınım katsayısı 25 Wim? - *O) 
olduğuna göre, borudan doğal taşınımla olan ısı geçişini hesaplayın. 


3-26 Bir uzay gemisinin dış yüzeyinin yayma oranı 0.8, güneş ışınımı 
için yutma oranı ise 0.3'tür. Geminin dış yüzeyine gelen güneş ışınımı 
1000 W/m? olduğuna göre, sürekli rejimde geminin dış yüzey sıcaklığını 
hesaplayın. Sürekli rejimde birim zamanda yutulan güneş enerjisi, 
yayılan ışınıma eşit olmaktadır. 


8-27 20 cm dış çapında ve 0.4 em et kalınlığında küresel bir demir ka- 
bın içinde 0 “C sıcaklığında buzlu su bulunmaktadır. Kabın dış yüzey sı- 
caklığı 5 “C olduğuna göre, kaptan olan ısı geçişini ve kap içindeki bu- 
zun erime hızını yaklaşık olarak hesaplayın. 


3-28 2m Xx 2 m boyutlarındaki bir çift-camlı pencerenin iç ve dış cam 


- sıcaklıkları sırasıyla 18 *C ve 6 “C'dir. Camlar arasında 1 cm genişliğin- 


de durgun hava olduğunu kabul ederek, pencereden olan 1sı geçişini 
(kW) hesaplayın. 
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3-29 2 em kalınlığındaki bir levhanın yüzeyleri 0 *C ve 100 'C sıcak- 
lıklarında tutulmaktadır. Levhada ısı geçişi 500 W/m? olarak belirlen- 
diğine göre, levhanın 1sı iletim katsayısını bulur. 


Sınır İşi 


3-30K Bir P-v diyagramında, hal değişimi eğrisi altında kalan alan 


neyi temsil eder? 


3-3IK Bir hal değişimi sırasında yapılan en çok işin, neden hal değişi- 
minin sanki-dengeli olması durumunda gerçekleşeceğini açıklayın. 


3-32K Sabit hacimli sistemlerde, sınır işi her zaman sıfır mıdır? 


3-38K Belirli bir haldeki mükemmel gaz, verilen bir son hacme, biri 
sabit basınçta diğeri sabit sıcaklıkta olmak üzere iki farklı hal değişi- 
miyle genişlemektedir. Yapılan iş hangi hal değişimi sırasında daha 
büyüktür? 


3-34K IkPa-m'<1ikJ olduğunu gösterin. 


-.. 8-35 * 200kPa basınçta 5 kg doymuş su buharı sabit basınçta 300 “C sı- 
caklığa ısıtılmaktadır. Hal değişimi sırasında buhar tarafından yapılan 
işi hesaplayın. Çözüm: 430.5 kıl 


8-36 Sürtünmesiz bir piston-silindir düzeneğinde, başlangıçta doy- 
muş sıvı halinde 200 L soğutucu akışkan-12 bulunmaktadır. Piston ser- 
best hareket edebilmektedir ve kütlesi soğutucu akışkan üzerinde 800 


Soğutucu kPa basınç olmasını sağlayacak büyüklüktedir. Soğutucu akışkan daha | 


Akışkan-12 sonra 50 “C sıcaklığa ısıtılmaktadır. Hal değişimi sır aşında yapılan işi 


P - sabit | hesaplayın. Çözüm: 4775 kJ 


TEAK 3-37) - Sürtünmesiz bir piston-silindir düzeneğinde, başlangıçta 500 
ŞEKİL P3-36 bizi i i 
Daha sonra silindir içindeki buhar, sabit basınçta, kütlesinin 


yi eği 


İbasınç ve 12 *C sıcaklıkta 1.2 kg hava, sızdırmaz've sür- 
tünmesiz bir piston-silindir düzeneğinde bulunmaktadır. Daha sonra 
hava 600 kPa basınca sıkıştırılmaktadır. Bu işlem sırasında havadan 
çevreye ısı geçişi olmakta ve silindir içindeki sıcaklık sabit kalmaktadır. 
, Hal değişimi sıras sırasında yapıları işi hesaplayın. Çözüm: —-136.1 kJ 


3-39 Başlangıçta 300 K sıcaklık ve 150 kPa basınçta olan 0.2 m? azot, 
sabit sıcaklıkta bir hal değişimiyle 800 kPa basınca sıkıştırılmaktadır. 
Hal değişimi sırasında yapılan işi hesaplayın. 


8-40 Başlangıçta hacmi 0.42 m” olan bir gaz, hacmi 0.12 m” oluncaya 
kadar sıkıştırılmaktadır. Sanki-dengeli bu hal değişimi sırasında basın- 
cın hacimle değişimi P-aV * b bağıntısını sağlamaktadır. Burada a - 
—-1200 kPa/m ve b - 600 kPa değerlerindedir. Hal değişimi sırasında 
yapılan işi (a) P-v diyagramında hal değişiminin eğrisini çizip altında 
kalan alanı bularak, (6) integrasyonla hesaplayın. 


ŞEKİL P3-40 


kPa basınç ve 300 “C sıcaklıkta, 8 kg kızgın su buharı ele | 
i 


yoğuşana kadar soğutulmaktadır. Hal değişimi sırasında yapılan işi © 


Problemler 


3-41 BirgazP-aV lum uyarınca genişlerken basıncı 100 
kPa'den 900 kPa'e değişmektedir. Burada a - 1 MPa/m? olup, b bir 
sabittir. Gazın başlangıçtaki hacmi 0.2 m” olduğuna göre, hal değişimi 
sırasında yapıları işi hesaplayın. Çözüm: 400 kJ 


Piston-silindir düzeneğinde gerçekleşen sıkıştırma ve genişleme 

EF işlemlerinde, gerçek gazların PV” -C bağıntısını sağladıkları gözlen- 

miştir. ai” n ve C birer sabittir. Başlangıçta basıncı 150 kPa ve 

hacmi 0.03 m olan bir gazın, hacmi 0.2 m” olana kadar genişlemesi 
sırasında yapılan işi hesaplayın. n değerini 1.3 alın. 


3-43 Sürtünmesiz bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 100 kPa 
basınç ve 300 K sıcaklıkta 2 kg azot bulunmaktadır. Azot daha sonra, 
PV'İ - sabit olacak biçimde, sıcaklığı 360 K olana kadar sıkıştırılmak- 
tadır. Hal değişimi sırasında yapılan işi hesaplayın. Çözüm: —89.0 kJ 


3-44 Bir gazın hal denklemi İP 410/72) R,T bağıntısıyla veril- 
mektedir. Burada VU ve P'nin-birimleri sırasıyla m “mol ve kPa olmak- 
tadır. Bu gazdan 0.5 kmol, 300 K sabit sıcaklıkta, 2 m”'ten 4 m” hacme 
sunki-dengeli bir hal değişimiyle genişlemektedir. (a) Bağıntıdaki 10 
subitinin birimini belirtin, (6) sabit sıcaklıktaki hal değişimi sırasında 
yapılan işi hesaplayın. 


3-45 Bir piston-silindir düzeneğinde bulunan karbon dioksit 0.3 m” 
çen 0.1 m” hacme sıkıştırılmaktadır. Hal değişimi sırasında basınçla 
hacim arasındaki ilişki, P < aW” bağıntısıyla verilmektedir. Burada a - 
8 kPa * m“ olmaktadır. Karbon dioksit üzerinde yapılan işi hesaplayın. 
Çözüm: -53.3 kJ 


. 3-46 Bir piston-silindir düzeneğinde 100 kPa basınçta 1 m” hidrojen 
bulunmaktadır. Bu konumdayken, yay sabiti 200 kN/m olan bir doğru- 
sal yay pistona dokunmakta, fakat herhangi bir kuvvet uygulamamak- 
tadır. Pistonun kesit'alanı 0.8 m” 'dir. Daha sonra hidrojene ısı geçişi 
olmakta ve hidrojen genişleyerek hacmi iki katına çıkmaktadır. (a) Son 
haldeki basıncı, (6) hal değişimi sırasında hidrojen tarafından yapılan 
toplam işi, (c) toplam işin yaya karşı yapılan bölümünü hesaplayın. 
Ayrıca hal değişimini P-V diyagramında gösterin. 


C3-4) Bir piston-silindir düzeneğinde, başlangıçta 150 kPa basınç ve 
25 *C sıcaklıkta 50 kg su bulunmaktadır. Pistonun kesit alanı 0.1 m2? 
dir. Daha sonra suya ısı geçişi olmakta, suyun, bir bölümü buharlaşarak 
genişlemektedir. Hacim 0.2 m“ olduğu "zaman, piston yay sabiti 100 
kN/m olan bir yaya dokunmaktadır. Isı geçişi ve genişleme, pistun-20 
em daha yükselinceye kadar devam etmektedir. (a) Son haldeki basıncı, 
bulun, (6) hal değişimi sırasında yapılan işi hesaplayın. Ayrıca hal 
değişimini P-V diyagramında gösterin. 

Çözüm: (a) 350 kPa, 138.88 “C, (b) 27.5 kg. 


3-48 Bir piston-silindir düzeneğinde 10 kg soğutucu akışkan-12 bu- 
lunmaktadır. Başlangıçta soğutucu akışkanın 8 kg'ı sıvı fazında olup 
sıcaklık —10 “C'dir. Daha sonra soğutucu akışkana yavaş yavaş ısı geçişi 
olmakta, piston yükselmekte ve hacim 400 L olduğu zaman piston dur- 
duruculara dokunmaktadır (Şekil P3-48). (a) Sistemin piston durduru- 
culara dokunduğu andaki sıcaklığını, (5) hal değişimi sırasında yapılan 


1d1i 


PV“ - sabit 


ŞEKİL P3-43 
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| 
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işi hesaplayın. Ayrıca hal değişimini P-V diyagramında gösterin. 
Çözüm : (a) —10“C , (b) 52.6 kJ 


3-49 . Sürtünmesiz bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 50 *C 
sıcaklıkta 10 kg doymuş soğutucu akışkan-12 buharı bulunmaktadır. * 
Daha sonra basınç yavaş yavaş azaltılarak, soğutucu akışkanin: sabiti, 


sıcaklıkta sanki-dengeli bir hal değişimiyle genişlemesi sağlanmak- : 


tadır. Son halde basınç 500 kPa olmaktadır. Bu hal değişimi sırasında 


yapılan işi, (a) tablolarda verilen deneysel özgül hacim değerlerini kul- - 
:. lanarak, (6) soğutucu akışkan buharını mükemmel gaz kabul ederek 


hesaplayın. Mükemmel gaz kabulü yapıldığı zaman oluşan hatayı bu- 
lun. 


3-50 Bir gazın genişlemesi sırasında yapılan sınır işini, genişleme Ss1- 
rasında ölçülen aşağıdaki basınç ve hacim değerlerini kullanarak 
hesaplayın: 300 kPa, 11; 290 kPa,1.11;270kPa,1.21, 250 kPa.1.41; 
220 kPa, 1.7 L ve 200 kPa, 21. 


Diğer Mekanik İş Biçimleri 


3-51K Bir araba 10 saniyede, duruştan 85 km/h hıza ulaşmaktadır. 
Arabanın bu hıza 5 saniyede ulaşması için yapılması gereken iş yu- 
karıdakinden farklı mıdır? 


3-552K Bir vinç belirli bir ağırlığı 20 m yüksekliğe 20 s'de kaldırırken, 
bir başka vinç aynı ağırlığı aynı yüksekliğe 10 s'de kaldırmaktadır. 
Kaldırma işlemi sırasında vinçlerin yaptıkları işler farklı mıdır? 


8-53 Düz bir yolda 800 kg kütlesindeki bir arabayı duruştan 100 km/h 
hıza getirmek için yapılması gereken işi hesaplayın. Çözüm: 308.6 kJ 


8-54 2000 kg kütlesindeki bir araba dikey olarak 40 m yokuş çıkar- 
ken, hızı da 20 km/h'den 70 km/h'e yükselmektedir. Yapılan işi hesapla- 


yın. 


3-55 400 kW güçileten ve 3000 devir/dakika hızla dönen bir taşıt mi- 
line uygulanması gereken burulma momentini hesaplayın. 
Çözüm: 1273 N-mi 


3-56 Yay sabiti 70 kN/m olan bir doğrusal yayı serbest konumunda 


20 em çekmek için yapılması gereken işi hesaplayın. 


3-57 1500 kg kütlesi olan bir otomobilin gücü 75 EW olarak verilmiş- 
tir. Düz bir yolda, bu arabayı tam güçte, duruştan 85 km/h hıza getir- 
mek için gerekli süreyi hesaplayın. Sonucun gerçekçi olup olmadığını 
irdeleyin. 


8-58 Kayak pistinde çalışan bir teleferik tek yönde 1 km uzunluğunda 
olup 200 metre yükselmektedir. Kabinlerinin arasında 20 m bulunan 
teleferiğin her kabini üç kişi almaktadır. Kabinler doluyken her birinin 
kütlesi 250 kg olmaktadır. Teleferiğin çalışma hızı 10 kmy/h'dir. Sürtün- 
meyi ve hava direncini ihmal edin. Teleferiği çalıştırmak için gerekli 
gücü hesaplayın. Ayrıca teleferiği durma konumundan çalışma hizina 
5s içinde getirmek için gerekli gücü bulun. Yerçekimi ivmesi g 'yi 9.6 
m/s alın. i 


” 


Problemler 


3-59 2000 kg kütlesi olan bir arabanın, eğimi yüzde 30 ve uzunluğu 
100 m olan bir yokuşu, (a) sabit hızda, (b) duruştan 30 km/h hıza yük- 
selirken, (c) 35 km/h hızdan 5 km/h hıza yavaşlarken çıkabilmesi için 
gerekli gücü hesaplayın. Sürtünmeyi ve hava direncini ihmal edin. 
Çözüm: (a) 98.07 KW, (b) 188.07 kW, (c) —21.93 £W 


3-60 1200 kg kütlesi olan hasarlı bir araba bir kamyon tarafından çe- 
kilmektedir: Sürtünme ve hava direncini ihmal edin. Aracı çekmek için 
fazladan gerekecek gücü, (a) düz yolda sabit hızda giderken, (6) -30* 
eğimli yokuş yukarı bir yolda 50 km/h hızla giderken, (c) düz yolda 
durma konumundan 90 km/h hıza 12s'de Mekan hesaplayın. 
La (a) 0, (b) 81.7 kW, (c) 31.25 kW 


t 


Kapalı Sistem Enerji Çözümlemesi: Genel Sistemler 


3-61K Bir çevrim için, net iş mutlaka sıfır mıdır? Netür sistemler için 
bu durum geçerlidir? 


3-62K “Hangi koşullar altında © — W iğer > - H, — H, bağıntısı kapalı SİS- 
temler için geçerli olur? Ü 


3-63K Bir öğrenci sıcak bir yaz gününde, sabah odasından çıkarken 
vantilatörünü açık bırakmaktadır. Akşam odasına döndüğü zaman 
odası komşu odalara oranla daha soğuk mu, daha sıcak mı olacaktır? 
Neden? Tüm kapı ve pencerelerin kapalı olduğunu kabul edin. 


“ 8-64K Birbirinin aynı iki oda düşünün. Odalardan biri boştur, diğe- 


rinde bir buzdolabı vardır. Tüm pencere ve kapılar kapalı olursa hangi 
oda daha sıcak olacaktır? Neden ? 


3-65K Yüksek bir yapının tepesinden atılan bir kutu gazoz düşünün. 
Aşağı düşerken gazozun sıcaklığı potansiyel Fade azalmadan 
dolayı artar mı? 


3-66 Su, üstü kapalı bir tencerede bir taraftan ısıtılırken, bir taraftan 
da karıştırılmaktadır (Şekil P3-66). Hal değişimi sırasında ocaktan 
suya 30 kJ, sudan çevreye ise 5 kJ ısı geçmektedir. Karıştırma yoluyla 
yapılan iş 500 N - m'dir. Sistemin başlangıçtaki enerjisi 10 kJ olduğuna 
göre, son haldeki enerjisi ne olur? Çözüm: 35.5 kJ 


G Piston-silindir düzeneğinde bulunan su, bir ocak üstünde ısıtıl- 
maktadır. Hal değişimi sırasında ocaktan su uya 50 RI ısı geçişi olmakta, 
silindir cidarlar ından çevreye ise 8 KT isi geçmektedir. Buharlaşmadan 
dolayı piston yükselmekte ve sistem tar afından 5 kJ sinir işi yapılmak- 
tadır. Suyun bu hal değişimi sonundaki enerji. artışını hesaplayın. 


3-68 Kapalı bir sistemin 1 ve 2 halleri tasindali hal değişimleri için 
aşağıdaki çizelgede boş bırakılan va doldurun. Tüm değerler kJ ola- 
rak verilmiştir. 


9 W E, E AE 
(a) 18 -6 35 

(b) -10 4 —15 

(9 12 3 32 


ii 25 aa 10 


“304 


ŞEKİL P3-59 


ŞEKİL P3-66 


1d4 


V 


ŞEKİL P3-73 


SU BUHARI . F 


sabit. > 


BÖLÜM 3 & Termodinamiğin Birinci Yasası: Kapalı Sistemler 


8-69 Kapalı bir sistemin 1 ve 2 halleri arasındaki hal değişimleri için 
aşağıdaki çizelgede boş bırakılan yerleri doldurun. Tüm değerler kJ 
olarak verilmiştir. 


(6) W Eş E AE 
(8) 18 6 20 
(b) 5 20 35 


8-70 Kapalı bir sistem iki hal değişiminden oluşan bir çevrim gerçek- 
leştirmektedir. Birinci hal değişimi sırasında sisteme 40 ki ısı geçişi 
olurken, sistem 60 kJ iş yapmaktadır. İkinci hal değişimi sırasındaysa 
sistem üzerinde 45 kJ iş yapılmaktadır. 

(a) Ikinci hal değişimi sırasında olan 1sı geçişini, 

(6) Çevrimin net işini ve net 1sı geçişini hesaplayın. 

Çözüm: (a) —25 kJ, (b) 15 kJ, 15 kJ 


.. 38-71 Kapalı bir sistem üç hal değişiminden oluşan bir çevrim tamam- 


lamaktadır. Adyabatik olan birinci hal değişimi sırasında sistem Üüze- 
rinde 50 kJ iş yapılmaktadır. İkinci hal değişimi sırasında iş yapılmaz- 
ken, sisteme 200 kJ ısı geçişi olmaktadır. Üçüncü hal değişimi sırasın- 
daysa sistem 90 kJ iş yaparak ilk haline dönmektedir. 

(a) Üçüncü hal değişimi sırasında olan ısı geçişini, 

(6) Çevrimin net işini hesaplayın. 


3-72 İçinde normal olarak 40 öğrenci bulunan bir sınıf, pencereye ta- 
kılan 5 kW gücünde bir klima cihazıyla soğutulacaktır. Oturmakta olan 
bir insandan çevreye saatte 360 kJ ısı geçişi olduğu kabul edilsin. 
Sınıfta 10 adet her biri 100 W gücünde ampul vardır. Ayrıca sınıfa du- 
var ve pencerelerden saatte 1500 kJ ısı geçişi olmaktadır. Sınıf 21 “C 
sıcaklıkta tutulmak istenirse, kaç cihaz gerekli cini Bene paya 
Çözüm: 2 cihaz 


, 


Kapalı Sistem Enerji Çözümlemesi: Doyma, Sıkıştırılmış Sıvı 
ve Kızgın Buhar Özelik Tabloları 


8-78 Bir radyatörün hacmi 20 L olup, başlangıçta 300 kPa basınç ve 
250 *C sıcaklıkta kızgın su buharıyla doludur. Radyatörün giriş ve çıkış 
vanaları kapalıdır. Odaya olan 1sı geçişi sonucunda buharın basıncı 100 
kPa'e düşmektedir. Radyatörden odaya olan 1sı geçişini hesaplayın. Bu- 
harın hal değişimini doyma eğrilerini de göstererek P-u a 
çizin. Çözüm: -33.4 kJ 


8-74 0.5 m“haemi olan, sabit hacimli kâpalı bir kapta başlangıçla 200 
kPa basınç ve yüzde 40 kuruluk derecesinde soğutucu akışkan-12 bu- 
lunmaktadır. Daha sonra soğutucu akışkana basıncı 800 kPa'e yükse- 
lene kadar ısı geçişi olmaktadır. (a) Kaptaki soğutucu akışkan kütle- 
sini, (6) hal değişimi sırasındaki 1sı geçişini hesaplayın. Hal değişimini 


doyma eğrilerini de göstererek P-v diyagramında çizin 


Problemler 


3-75 0.6 m” hacmi olan, sabit hacimli kapalı bir kapta başlangıçta 0.8 
Mpa basınçta, doymuş soğutucu akışkan-12 buharı bulunmaktadır. 
Daha sonra soğutucu akışkandan çevreye ısı geçişi olmakta ve basınç 
200 kPa'e düşmektedir. Hal değişimini, doyma eğrilerini de göstererek 
P-w diyagramında çizdikten sonra, (a) son haldeki sıcaklığı, (b) yoğuşan 
soğutucu akışkan kütlesini, (c) hal değişimi sırasında olan ısı geçişini 


1 hesaplayın. Çözüm: (a) —12.58 “C, (b) 20.4 kg, (c) -3360 kJ 


İyi yalıtılmış sabit hacimli kapalı bir kapta başlangıçta 100 kPa 


basınçta 5 kg doymuş sıvı-buhar karışımı su bulunmaktadır. Bu halde“ şi 


toplam kütlenin dörtte üçü sıvı fazındadır. Daha sonra kabın içinde 
bulunan elektrikli ısıtıcı çalıştırılmakta ve 110 Wluk bir prize takılı 
ısıncıdan 8 A'lik bir akım geçmektedir. Kaptaki sıvının tümünü buhar- 
laştırmak için ne kadar süre geçecektir? Hal değişimini, doyma eğrile- 
rini de göstererek T-v diyagramında çizin. 


8-77 İyi yalıtılmış sabit hacimli kapalı bir kap, metal bir perdeyle 
ikiye bölünmüştür. Başlangıçta, bölmelerden birinde 60 *C sıcaklık ve 
600 kPa basınçta 2.5 kg sıkıştırılmış sıvı su bulunmaktadır. Bölmeler- 
den diğerinde ise vakum vardır. Daha sonra metal perde kaldırılmakta 
ve su tüm hacmi kaplamaktadır. Son haldeki basıncın 10 kPa olduğunu 
gözönüne alarak, kabın hacmini ve suyun son haldeki sıcaklığını hesap- 


layın. | N 
3-78 Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 800 kPa basınç ve 


60 *C sıcaklıkta 5 kg soğütucu akışkan-12 bulunmaktadır. Daha sonra 


soğutucu akışkandan çevreye sabit basınçta ısı geçişi olmakta ve son 


halde sıcaklık 20 “C'ye düşmektedir. Son halde soğutucu akışkan sıvı 
fazındadır. Isı geçişini hesaplayın ve hal değişimini, doyma eğrilerini de 
göstererek T-v diyagramında çizin. Çözüm: —829.25 kJ 


8-79 Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 800 kPa basınçta ve 
0.08 m3 hacminde 0.2 kg su bulunmaktadır. Daha sonra suya sabit ba- 
sınçta 180 kg ısı geçişi olmaktadır. Suyun son sıcaklığını hesaplayın ve 
hal değişimini, doyma eğrilerini de göstererek T-u diyagramında çizin. 


. 3-80 Yalıtılmış bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 150 kPa 


basınçta 5 L doymuş sıvı su bulunmaktadır. Silindir içinde bir elektrikli 
ısıtıcıyla bir karıştırıcı bulunmaktadır. Daha sonra su 45 dakika sü- 


e veyle bir taraftan karıştırılmakta, diğer taraftan içinden 8 A akım ge- 


çen ısıtıcıyla ısıtılmaktadır. Sabit basınçta gerçekleşen bu hal değişimi 
sırasında sıvının yarısı buharlaşmakta ve karıştırıcı tarafından 300 kJ 
iş yapılmaktadır. Elektrik kaynağının potansiyelini volt olarak hesap- 
layın. Ayrıca hal değişimini, doyma eğrilerini de göstererek P-» diyag- 
ramında çizin. Çözüm: 230.9 V 


3-81 Bir piston- silindir düzeneğinde başlangıçta 1 MPa bayilul 
350 *C sicaklıkta 1.5 mi su buharı“bulunmaktadır. Buhardan çevreye 
yoğuşmanın başladığı ana kadar sabit basınçta ısı geçişi olmaktadır. 
Hal değişimini, doyma eğrilerini de göstererek T-v diyagramında çizin. 
Ayrıca, (a) su buharının kütlesini, (b) son haldeki sıcaklığı ve (c) hal 
değişimi sırasındaki 1s1 geçişini hesaplayın. 


3-82 Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 200 kPa basınç ve 
200 *C sıcaklıkta 0.5 m” su buharı bulunmaktadır. Bu durumda doğru- 
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sal bir yay (F « x) pistona dokunmakta, fakat herhangi bir kuvvet uy- 
gulamamaktadır. Daha sonra buhara ısı geçişi olmakta, basınç ve ha- 
cim sırasıyla 500 kPa ve 0.6 m“ değerlerine yükselmektedir. Hal 
değişimini, doyma eğrilerini de göstererek P-v diyagramında çizin. 
Ayrıca, (a) son haldeki sıcaklığı, (b) hal değişimi sırasında buhar tara- 
fından yapılan işi, (c) toplam ısı geçişini hesaplayın. 

Çözüm. (a) 1131 *C, (b) 85 kJ, (c) 772 kJ 


7 Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 200 kPa basınçta - 
05 m” 


doymuş su buharı bulunmaktadır. Bu durumdayken piston iki 
durdurucu üzerinde bulunmaktadır. Pistonu kaldırmak için 300 kPa 
basınca gerek vardır. Daha sonra buhara olan ısı geçişi sonunda hacim 
iki katına çıkmaktadır. Hal değişimini, doyma eğrilerini de göstererek 


P-v diyagramında çizin. Ayrıca (a) son haldeki sıcaklığı, (6) hal değişi- 


mi sırasında yapılan işi, (c) toplam ısı geçişini hesaplayın. 


© Çözüm: (a) 878.9 *C, (b) 150 kJ, (c) 875 kJ 


3-84 Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 200 kPa basınçta 
doymuş sıvı halinde 3 kg su bulunmaktadır. Daha sonra suya ısı geçişi 
“olmakta, suyun bir bölümü buharlaşmakta ve piston yükselmektedir. 
Hacim 60 L olduğunda piston durduruculara dokunmaktadır. Isıtma 
işlemi basınç ilk haldeki basıncın iki katı oluncaya kadar devam etmek- 
tedir. Hal değişimini, doyma eğrilerini de göstererek P-v diyagramında 
çizin. Ayrıca, (a) son halde sistemin sıvı fazındaki kütlesini, (b) son hal- 


. deki sıcaklığı, (c) hal değişimi sırasında yapıla Toplam işi ve ısı geçişini 


hesaplayın. ' 


3.85 Sabit hacimli iki kapalı kap bir vanayla birleştirilmiştir (Şekil 
P3-85). A kabında 400 kPa basınçta ve yüzde 80 kuruluk derecesinde 
0.2 m3 su bulunmaktadır. B kabında ise 200 kPa basınç-ve 250 *Ç sıcak- 
lıkta 0.5 m” su bulunmaktadır. Vana açılmakta ve iki kap içindeki su 
bir süre sonra aynı hale gelmektedir. Sistemin son halde 25 *C sıcaklık- 
taki çevreyle ısıl dengeye ulaştığını kabul ederek, sistemin son basıncı- 
nı ve hal değişimi sırasındaki ısı geçişini hesaplayın. 

Çözüm: 3.169 kPa, — 2170 kJ 


Özgül Isılar, Mükemmel Gazların Az ve AZ Hesapları 


3-B6K AU < mC, on AT bağıntısı mükemmel gazlarla ilgili herhangi 
bir hal değişimi için kullanılabilir mi, yoksa sadece sabit hacimde hal 
değişimleri için mi geçerlidir? 


3-87K AH —mC, on AT bağıntısı mükemmel gazlarla ilgili herhangi 
bir hal değişimi için kullanılabilir mi, yoksa sadece sabit basınçta hal 
değişimleri için mi geçerlidir? 

3-388K Mükemmel bir gaz için E; — çi *R, bağıntısının geçerliliğini 
gösterin. 

3-89K Havayı 295 K'den 305 K'e ısıtmakla 345 K'den 355 K'e ısıtmak 


için gerekli enerji eşit midir? Her iki durumda da basıncın sabit kaldı- 
ğını kabul edin. 


3-90K AU-mC,AT bağıntısında C,'nin birimi kJ/(kg-*C) ve kiJ(kg-K) 
birimlerinden bangisi olmalıdır? i 


Problemler 


3-91K Belirli bir kütleye sahip mükemmel gaz sabit basınçta 50 “Ç * 


den 80 *C'ye ısıtılmaktadır. Basıncın 1 atm veya 3 atm olmasına göre, 
hangi durumda daha çok enerji gerekecektir? Neden? 


3-92K Belirli bir kütleye sahip mükemmel gaz sabit hacimde 50 *C' g 


den 80 “C'ye ısıtılmaktadır. Hacmin 1 m” veya 3 m” olmasına göre, han- 
gi durumda daha çok enerji gerekecektir? Neden? 


3-93K Belirli bir kütleye sahip mükemmel gaz (a) sabit hacimde, (b) 
sabit basınçta, 50 “C'den 80 “C'ye ısıtılmaktadır. Hangi durumda daha 
çok enerji gerekecektir? Neden? : | 


3-94 Azotun 600 K'den 1000 K'e ısıtılması sırasındaki entalpi değişi- 
mini kjJ/kg olarak, (4)-Tablo A-18'de azot için verilen deneyle bulunmuş 
h değerlerini kullanarak, (b) Tablo A-2c'de sıcaklığın fonksiyonu olarak 
ifade edilen, deneyle elde edilmiş özgül ısı denklemini kullanarak, (c) 
ortalama sıcaklıkta, Tablo A-2X'de verilen C, değerini kullanarak, (d) 
Tablo A-2a'da verilen oda sıcaklığındaki C, değerini kullanarak hesap- 
layın. Ayrıca her şık için hata oranını bulun. Çözüm: (a) 448.6 k/kg; 
(6) 447.8 kJ/kg, yüzde 0.2; (c) 448.4 kiJ/kg, yüzde 0.04; (d) 415.6 kiJ/kg, 
yüzde 7.4 


3-95 Oksijenin 500 K'den 800 K'e ısıtılması sırasındaki entalpi değişi- 
mini kjJ/kg olarak, (a) Tablo A-19'da oksijen için verilen deneyle elde 
edilmiş 2 değerlerini kullanarak, (b) Tablo A-2c'de sıcaklığın fonksiyonu 
olarak ifade edilen, deneyle elde edilmiş özgül ısı denklemini kulla- 
narak, (c) ortalama sıcaklıkta, Tablo A-2b'de verilen C, değerini kulla- 
narak, (d) Tablo A-2a'da verilen oda sıcaklığındaki C, değerini kulla- 
narak hesaplayın. 


(G96> İiarojenin 400 K'den 1000 Ke ısıtılması sırasındaki iç enerji de- 


gişimini kJ/kg olarak, (a) Tablo A-22'de hidrojen için verilen deneyle 
bulunmuş x değerlerini kullanarak, (b) Tablo A-2c'de sıcaklığın fonksi- 
yonu olarak ifade edilen, deneyle elde edilmiş özgül ısı denklemini kul- 
lanarak, (c) ortalama sıcaklıkta, Tablo A-2b'de verilen C, değerini kul- 
lanarak, (d) Tablo A-2a'da verilen oda sıcaklığındaki C, değerini kulla- 
narak hesaplayın. Ayrıca her şık için hata oranını da bulun. 


Mükemmel Gazlar İçin Kapalı Sistem Enerji Çözümlemesi 
3-97K: Mükemmel bir gazı piston-silindir düzeneğinde adyabatik ola- 


> ii sabit sıcaklıkta sıkıştırmak olası mıdır? Açıklayın. 


Sabit hacimli kapalı bir kapta, 200 kPa basınç ve 27 *C sıcaklık- 


0 kg hava bulunmaktadır. Hava, basıncı iki katına yükselene kadar 
ısıtılmaktadır. (a) Kabın hacmini, (6) hal değişimi sırasındaki ısı geçi- 
şini hesaplayın. Çözüm: (a) 4.305 m, (b) 2207 kJ 


3-99 Hacmi 1 m” olan, sabit hacimli kapalı bir kapta 250 kPa basınçta 
ve 500 K sıcaklıkta hidrojen bulunmaktadır. Hidrojen, sıcaklığı 300 K 
oluncaya kadar soğutulmaktadır. (a) Son halde kaptaki basıncı, (6) hal 
değişimi sırasındaki ısı geçişini hesaplayın. 


3-100 4m x5m Xx 6 m boyutlarında bir oda elekirikli ısıtıcıyla ısıtıl- 
maktadır. Isıtıcının, oda sıcaklığını 7 *C'den 23 *C'ye 15 dakikada yük- 
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SUDO ki/h seltmesi istenmektedir. Atmosfer basıncının 100 kPa olduğunu ve oda- 


dar» 5m xim 


10,000 kJ/h 


; A 
i is i < 
SEKİL P3 81 Te e e 


ODA 


Ami x Gin x öm 


TAMİR GA AİR A ERİ Şa 1) 


eye yy Si 
Kaiaşaial EA E 


ŞEKİL P3-102 


MÜKEMMEL 
GAZ 


800 kPa Vakum 


50'Ç 


ŞEKİL P3-104 


ŞEKİL P3-106 


dan ısı kaybı olmadığını kabul ederek, ısıtıcının gücünü hesaplayın. 
Oda sıcaklığında, sabit özgül ısı değerleri alın. Çözüm: 1.91 kW 


Çor iz. e aşan £ . İsa 
&mXxX5mX7im ia bir oda buharlı ısıtma sistemi- 


nin Tadyatörüyle ısıtılmaktadır. Radyatörün verdiği ısı 10000 kJ/h olup, 


dan ısı kaybı 5000 kJ/h olarak tahmin edilmektedir. Odanın 10 *C sı- 
caklıktan 20 “C sıcaklığa gelmesi için geçecek zamanı hesaplayın. Oda 
sıcaklığında sabit özgül ısı değerleri alın. 


“8-102 4mXx6m Xx 6 m boyutlarında bir odada kalan öğrenci, bir yaz 
sabahında odasından çıkarken, akşam döndüğü zaman daha serin olur 
umuduyla 150 Wlik vantilatörünü açık bırakır. Odasının tüm pencere 


ve kapıları kapalıdır. Duvardan ve camlardan ısı geçişi olmadığını ka- 


bul ederek, öğrenci 10 saat sonra döndüğü zaman oda sıcaklığının ne 
olacağını tahmin edin, Öğrenci sabah odadan çıkarken oda basıncı 100 
kPa, sıcaklığı ise 15 “C'dir. Oda sıcaklığında sabit özgül ısı değerleri 
alın. Çözüm: 58.2*C 


3-103 0.3 m“ hacmi olan kapalı bir kap içinde, başlangıçta 100 kPa 
basınç ve 27 *G sıcaklıkta oksijen bulunmaktadır. Kap içinde bulunan 
bir fan, basınç 150 kPa olana kadar çalıştırılmaktadır. Bu hal değişimi 
sırasında çevreye 2 kJ ısı geçişi olmaktadır. Oksijen tablosunu kulla- 

. narak, yapılan fan işini hesaplayın. ae depulanan enerjiyi ihmal 
“edin. Çözüm: — 40.94kJ 


3-104 Sabit hacimli kapalı bir ii metal bir perdeyle iki bölmeye ay- 

rılmıştir. Başlangıçta bölmelerden birinde 800 kPa basınç ve 50 “C sı- 

caklıkta, kütlesi 3 kg olan mükemmel bir gaz, diğerinde ise »xakum 

vardır. Daha sonra perde kaldırılmakta ve gaz tüm hacmi doldurmak: 

tadır. Kabın yalıtılmış olduğunu kabul ederek son halde kap içindeki 
. sıcaklığı ve basıncı bulun. 


8-105 Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 100 kPa basınç ve 
25 “GC sıcaklıkta 0.5 kg helyum gazı bulunmaktadır. Bu durumda piston 
durdurucular üzerindedir. Pistonun hareket edebilmesi için basıncın 

- 500 kPa olması gerekmektedir. Pistonu hareket ettirmek için helyuma 
ne kadar 1sı geçişi olmalıdır? Çözüm: 1857 kJ 


Y Gavs Yakalmış bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 400 kPa 
basınç ve 25. "C sıcaklıkta 100 L hava bulunmaktadır. Daha sonra 
basınç sabit kalırken, silindir içindeki bir fanla hava üzerinde 15 kJ iş 
yapılmaktadır (Şekil P3-106). Havanın son haldeki sıcaklığını hava 
tablosunu (Tablo A-17) kullanarak hesaplayın. Fanda depolanan ener- 
jiyi ihmal edin. 

3-107 Bir piston- silindir düzeneğinde lari 300 kPa basınç ve 
327 “C sıcaklıkta 0.8 mi azot bulunmaktadır. Azot sabit basınçta çevre 
ısı vererek 77 “C sıcaklığa gelmektedir. Azot tablosundaki özelik de- 
gerlerini kullanarak, hal değişimi sırasındaki ısı geçişini hesaplayın. 
Çözüm: — 855.2 kJ. 


8-108 Bir piston-silindir düzeneğinde bulunan 15 kg hava, silindir içi- 
ne konan bir elektrikli ısıtıcı aracılığıyla 25 “C'den 77 “GC sıcaklığa ısıtıl- 


Yalıtılmış bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 200 kPa e 


100 W gücünde bir fan da odada hava dolaşımını sağlamaktadır. Oda- - içinde 110 Wluk bir kaynaktan beslenen bir elektrikli ısıtıcı vardır. Isı- 
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maktadır. Silindir içindeki basınç hal değişimi boyunca sabit kalmakta 
ve çevreye 60 kJ ısı geçişi olmaktadır. Sağlanan elektrik enerjisini kWh : 
cinsinden hesaplayın. Çözüm: 0.235 kWh ÇE 


basınç ve 27 “C sıcaklıkta 0.3 m” karbon dioksit bulunmaktadır. Silindir 


tıcı 10 dakika süreyle çalıştırılmaktadır. Bu işlem sırasında silindir 
içinde basınç sabit kalırken hacim iki katına çıkmaktadır. Isıtıcıdan ge- 
ai, may YEMİNİNE GEMİ 

çen akımı hesaplayın. ( Çözüm: ATA 


SEKİL P3-108 


3-110 Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 100 kPa basınç ve 
27 *C sıcaklıkta 0.8 kg azot bulunmaktadır. Daha sonra azot, PV - 
sabit bağıntısına uygun politropik bir hal değişimiyle, hacmi yarı yarıya 
azalıncaya kadar sıkıştırılmaktadır. Bu hal değişimi sırasında yapa 
işi ve ısı geçişini hesaplayın. 


3-111 Bir oda elektrikli ısıtıcıyla ısıtılmaktadır. Odanın ısı kayıpla- 
rının 8000 kJ/h olduğu bir kış gününde, ısıtıcı sürekli çalışmakta ve ödü 
sıcaklığı sabit kalmaktadır. Isıtıcının gücünü kW olarak hesaplayın. 


7.2 sabit 


hz 


8-112 Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 400 kPa basınçta ve 
50 “C sıcaklıkta 0.1 m” hava bulunmaktadır. Daha sonra hava sabit 
sıcaklıkta bir hal değişimiyle genişlemekte ve bu sırada havaya 40 kJ 
ıs- geçişi olmaktadır. Bu-hal-değişimi sırasında yapılan sınır işini he- 
saplayın. Çözüm: 40 kJ 


w . 


8-113 Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 400 kPa basınçta ve e 


30 "C sıcdklıkta 5 kg argon bulunmaktadır. Daha sonra argon, sanki- ii 

dengeli ve sabit sıcaklıkta bir hal değişimiyle genişlemekte, bu hal deği- ME 
şimi sırasında 15 kJ sınır işi yaparken, üzerinde bir karıştırıcıyla 3 kJ ei il 
iş yapılmaktadır. Hal değişimi sırasında olan ısı geçişini AA n İz <İx 
Çözüm.12 kJ MS 


Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 200 kPa basınç ve 


27 9C sıcaklıkta 3 kg hava bulunmaktadır. Bu durumda piston durdu- 


rucular üzerindedir. Pistonu yukarı hareket ettirmek için, 400 kPa ba- 
sınca gerek vardır. Daha sonra silindir içindeki havaya 1sı geçişi olmak- 
ta ve hacmi iki katına çıkmaktadır. Bu Hal değişimi sırasında yapılan 
işi ve ısı geçişini hesaplayın. Hal değişimini P-v diyagramında gösterin. 
Çözüm: 516 kJ, 2674 kJ i 


3-115 Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 200 kPa basınç ve 
27 “C sıcaklıkta 3 kg hava bulunmaktadır. Daha sonra havaya Isı geçişi 
olmakta ve piston yavaş yavaş yükselmektedir. Havanın hacmi başlan- 
gıçtakinin iki katı olduğu zaman piston silindir içinde bulunan durdu- 
ruculara dayanmaktadır. Isıtma işlemi devam etmekte ve son halde 
havanın basıncı başlangıçtakinin iki katı olmaktadır. Bu hal değişimi 
sırasında yapılan işi ve ısı geçişini hesaplayın. Hal değişimini P-v di- 
yagramında gösterin. 


8-116 Hacmi 0.4 m olan sabit hacimli kapalı bir kapta, başlangıçta 
400 kPa basınç ve 30 “C sıcaklıkta hava bulunmaktadır. Kap Şekil P3- 
116'da görüldüğü gibi bir boru ve vana aracılığıyla bir silindire bağlan- 
mıştır. Başlangıçta vana kapalı olup piston silindirin tabanına dokun- 
maktadır. Pistonu hareket ettirmek için 200 kPa basınca gerek vardır. 


ŞEKİL P3-116 


era 
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Daha sonra vana biraz açılarak kap içindeki basınç 200 kPa'e düşürül- 
mektedir. Bu arada çevreyle olan 11 alışverişi sonunda havanın sıcaklı- 
ğı sabit (30 *C) kalmaktadır. Hal değişimi sırasındaki ısı geçişini hesap- 
layın. i 


Katı ve Sıvılar İçin Kapalı Sistem Enerji Çözümlemesi 


3-117 60 “C sıcaklığında bir alüminyum külçe, içinde 25 'C sıcaklıkta 
ve atmosfer basıncında 40 L su bulunan yalıtılmış bir kaba bırakılmak- 
tadır. Son halde denge sıcaklığı 30 *C olmaktadır. Alüminyum külçenin 
kütlesini hesaplayın. Suyun yoğunluğunu 1000 kg/m” alın. 

Çözüm: 31 kg 


3-118 70 “C sıcaklığında ve 50 kg kütlesi olan bir bakır külçe, içinde 
25 *GC sıcaklıkta 80 kg su bulunan yalıtılmış bir kaba bırakılmaktadır. 
Bir süre sonra kap içinde ısıl denge sağlanmaktadır. Son haldeki sıcak- 
lığı hesaplayın. 


3.119 100 “C sıcaklıkta ve 20 kg kütlesinde bir demir külçeyle 200 "C 
sıcaklıkta ve 20 kg kütlesinde bir alüminyum külçe yalıtılmış bir kapalı 
hacimde biraraya getirilmektedir. Iki külçeden oluşan sistemin son 
haldeki denge sıcaklığını bulun. 


3-120 90 C sıcaklıkta bir demir külçe, içinde 20 *C sıcaklıkta 80 L su 
bulunan yalıtılmış bir kaba bırakılmaktadır. Aynı anda, 200 W gücünde 
bir motora bağlı karıştırıcı da çalıştırılarak suyun dolaşımı sağlanmak- 
tadır. Isıl dengeye 25 dakika sonra erişilmekte ve bu anda sıcaklık 
27 *C olmaktadır. Demir külçenin kütlesini hesaplayın. Karıştırıcıda 
depolanan enerjiyi ihmal edin ve suyun yoğunluğunu 1900 kg/m alın. 
Çözüm: 72.1 kg 


3-121 X70 *C sıcaklığında ve 50 kg kütlesinde bir bakır külçeyle 80 *C 


sicakikta ve 20 kg kütlesinde bir demir külçe, içinde 20 “C sıcaklıkta, . 


150 kg su bulunan a konmaktadır. Sistem bir süre 
sonra ısıl dengeye erişmektedir. Bu süre içinde çevreye 600 kg ısı geçişi 


olmaktadır. Son haldeki sıcaklığı bulun. Çözüm: 21.4 “GC 


Biyolojik Sistemler 
3-122K Metabolizma nedir? Bazal metabolik hızı tanımlayın. Ortalama 
bir erkeğin bazal metabolik hızı ne kadardır? 


3-123K Metabolizma sırasında açığa çıkan enerji hangi amaca hizmet 
eder? 


3-124K Bir besinin metabolize edilebilen enerji miktarı, o besin bir 
bomba kalorimetresinde yakıldığı zaman ortaya çıkan enerjiye eşit 
midir? Eğer farklıysa nedenini açıklayın. 


3-195K Bir sınıfın ısıtma ve soğutma yükleri hesaplanırken, sınıfta 
kaç öğrencinin bulunacağı gözönüne alınmalı mıdır? Açıklayın. 


3-126K Hayvansal ve bitkisel yağlar eklenmediği sürece, ekmek ve 
pilavdan (lapa) oluşan bir beslenme düzeni hakkında ne düşünürsünüz? 


Problemler 


8-127 Birbirinin benzeri iki oda düşünün. Birinde 2 kW'lik bir elek- 
trikli ısıtıcı çalışsın, diğerinde üç çift hızlı bir biçimde dans etsin. Sıcak- 
lk hangi odada daha hızlı artar? i 


3-128 İnsan vücudunun ortalama özgül ısısı yaklaşık 3.6 kJ/(kg * *CY 
dir. Eğer 65 kg kütlesi olan bir kadının ateşi 3 “C yükselirse, vücut 
sıcaklığını yükseltmek için gerekli enerjiyi sağlamak için vücut ne ka- 
dar yağ yakacaktır? 


3-129 Birbirinin benzeri, 80 kg kütlesinde iki adam aynı besinleri al- 
makta ve aynı işleri yapmakta, fakat biri her gün 30 dakika yavaş tem- 
poda koşarken diğeri televizyon izlemeyi tercih etmektedir. Bir ay 
sonunda ikisi arasındaki kilo farkı ne kadar olacaktır?. 

Çözüm : 1.025 kg 


3-130 Bir sınıfın ısı kaybı 20000 kJ/h'dır. Sınıfta 30 öğrenci olup, her 
birinden odaya 100 W duyulur ısı geçmektedir. Sınıftaki hava sıcak- 
lığının düşmesini önlemek için ısıtıcıyı çalıştırmak gerekli midir? 


3-131 Kütlesi 68 kg olan bir kadın bir saat bisiklete binmeyi düşün- 
mektedir. Bisiklete bindiği sürece enerji gereksinimini çikolata yiyerek 
karşılayacaktır. Her biri 30 g olan çikolatalardan kaç tane yemesi gere- 
kir? 


3-132 Kütlesi 55 kg olan bir adam, kendini tutamayarak bir oturuşta 
1 L dondurmayı yemektedir. Dondurma yiyerek aldığı kalorileri vermek 
için, yavaş tempoda kaç saat koşması gerekir? Çözüm: 2.52 saat 


3-133 Açlık grevine başladığı zaman 20 kg vücut yağı olan bir adamı 
düşünün. Hiçbir besin almadan kaç gün yaşayabilir? 


3-134 50 kg kütlesi olan birbirinin benzeri iki kadın düşünün: Pervin 
ile Şermin. Her ikisi de aynı işleri yapıp aynı besinleri almaktadırlar. 
İkisinin de her gün bir adet fırında-patates yeme alışkanlığı vardır. Fa- 
kat Pervin patatesine dört çay kaşığı tereyağ koyarken, Şermin patate- 
sini yağsız yemeyi tercih etmektedir. Bir yıl sonra aralarındaki kilo 
farkı ne olacaktır? Çözüm: 6.5 kg 


3-135 Her gün bir litre kola içme alışkanlığı olan bir kadın, diyet ko- 
laya (sıfır kalori) geçmeye karar verir, fakat buna karşılık her gün iki 
dilim elmalı pasta yemeye başlar. Aldığı kaloriler daha mı çok, daha mı 
azdır? 


8-136 Kütlesi 60 kg olan bir adam her gün akşam yemeğinden sonra 
tatlı olarak bir elma yemektedir. Bu durumda kilosu sabit kalan adam, 
bir gün alışkanlığını değiştirerek akşam yemeklerinden sonra 200 mi 
dondurma yiyip ardından 20 dakika yürüyüş yapmaya başlar. Bu bes- 
lenme düzeniyle kilosunda bir ayda nasıl bir değişiklik olacaktır? 
Çözüm: 40.087 kg 


3-137 İnsan vücudunun ortalama özgül ısısı yaklaşık 3.6 kJ/(kg - *C)' 
dir. Eğer 80 kg kütlesi olan bir adamın vücut sıcaklığı, sıkı bir idman- 
dan sonra 37 “C'den 39 “C'ye yükselirse, vücut sıcaklığının artmasın- 
dan dolayı vücudundaki enerji artışı ne kadar olacaktır? 


151. 


152. 
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ŞEKİL P3-143 


“doymuş sıvı-buhar karışımı, 5 kg su bulunmaktadır. Suyun i 
.bölümü sıvı :azında, geri kalanı ise buhar fazındadır. Bu durumdayken 
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Genel Tekrar Problemleri 


3-188 4m x5m Xx Tın boyutlarında iyi yalıtılmış bir oda buharlı ısıt- . 


ma sisteminin radyatörüyle ısıtılmaktadır. Radyatörün arkasına konan 
120 W gücünde bir fan ısı taşınımını artırmaktadır. Radyatörün giriş ve 
çıkış vanaları kapalıdır ve başlangıçta, radyatörde 200 kPa basınç ve 
200 “C sıcaklıkta 15 L kızgın buhar bulunmaktadır. Oda sıcaklığı baş- 
langıçta 10 *C 'tır. Yarım saat sonra buhar basıncının odaya olan 1sı 
geçişi sonunda 100 kPa'e düştüğü görülmektedir. Odadaki hava için, 
oda sıcaklığında sabit özgül ısılar kabul edin ve yarım saatin sonunda 
oda sıcaklığını hesaplayın. Odadaki hava basıncının 100 kPa olduğu 
kabul edilebilir. 


3-139 Boş kütlesi 150 kg, dolu kütlesi 800 kg olan bir asansör kabini 
ele alınsın. Kabin ağırlığı, kütlesi 400 kg olan bir karşı ağırlıkla bir öl 
çüde dengelenmektedir. Karşı ağırlık, kabine, yukarıda bulunan bir 
makaradan dolaşan halatla bağlanmıştır. Halatın ağırlığını ve sürtün- 
meyi ihmal ederek, (a) dolu kabin yukarıya 2 m/s hızla çıkarken gere- 
ken gücü, (b) boş kabin aşağıya 2 m/s hızla inerken gereken gücü he- 
saplayın. Karşı ağırlık kullanılmasaydı (a) şıkkı için bulunan sonuç ne 
olurdu? Kabinle raylar arasında 1200 N değerinde bir sürtünme kuvve- 
ti olsaydı (b) şıkkı için bulunan sonuç ne olurdu? 


3-140 Sürtünmesiz oi piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 200 
kPa basıncında 0.2 m” hava bulunmaktadır. Bu durumdayken, doğrusal 
bir yay pistona dokunmakta, fakat herhangi bir kuvvet uygulamamak- 
tadır (Şekil P8-140). Daha sonra hava ısıtılmakta, piston yukarı hare- 
ket etmekte, son halde hacim 0.5 mi, basınç 800 kPa olmaktadır. (a) 
Hava tarafından yapılan toplam işi, (b) yaya karşı yapılan işi hesapla- 
yın. Ayrıca hal değişimini P-v diyagramında gösterin. 

Çözüm: (a) 150 kJ, (b) 90 kJ 


8-141 Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta, 100 kPa basınçta 
2 kg'lık 


piston durdurucular üzerindedir (Şekil P3-141). Daha sonra suya ısı ge- 
çişi olmakta, basınç yükselmekte ve 200 kPa olduğunda piston hareket 
etmeye başlamaktadır. Isı geçişi, toplam hacim yüzde 20 oranında ar- 
tana kadar sürmektedir. (a) İlk ve son hallerdeki sıcaklığı, (5) piston 


hareket etmeye başladığı anda sıvı fazındaki suyun kütlesini, (c) hal e 


değişimi sırasında yapılan işi hesaplayın. 


8-142 Küresel bir balon 200 kPa basınçta ve 500 K sıcaklıkta 5 kg 
hava içermektedir. Balon öyle bir malzemeden yapılmıştır ki. iç basınç 


her zaman çapın karesiyle orantılı olmaktadır. Balonun çapı ışı geçişi 
sonunda iki katına çıkmaktadır. Hal değişimi sırasında yapılan * şi 
hesaplayın. Çözüm: 936 kJ 


8-143. Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 200 hP. basınçta, 
12 kg doymuş şoğutucu akışkan-12 buharı buluğimaktudır. Baha sonra 
silindir içine yerleştirilmiş bir elektrikli ısıtıcı 6dakika sürey le çalıştırı- 
larak, soğutucu akışkana 250 kJ 1sı geçişinin olmusı sağlanmaktadır. 


Isıtıcı 110 Wlük bir kaynaktan beslenmektedir. Son haldeki sıcaklık 


Problemler 


70 “C olduğuna göre, ısıtıcıdan geçen akımı hesaplayın. Hal değişimini, 
doyma eğrilerini de göstererek bir T-u diyagramında çizin. 
Çözüm: 9.57 A 


8-144 Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 200 kPa basınçta, 
0.2 kg doymuş sıvı-buhar karışımı soğutucu akışkan-12 bulunmaktadır. 
Toplam kütlenin yüzde 75'i sıvı fazındadır. Daha sonra soğutucu akış- 
kana sabit basınçta 1sı geçişi olmakta ve silindirdeki tüm sıvı soğutucu 


akışkan buhara dönüşmektedir. Hal değişimini doyma eğrilerini de gös- 
.tererek P-w diyagramında çizin. Ayrıca, (a) soğutucu akışkan-19'nin 


başlangıçtaki hacmini, (6) hal değişimi sırasında yapılan işi, (c) toplam 


ısı geçişini hesaplayın. 


Ni 
i 
ik 
"si 


HELEN SA er e silsava SALE Öİİ 
2 3 a 


3-145 0.4m” hacmi olan bir kap Şekil P3-145'de görüldüğü gibi boru 
ve vana aracılığıyla -bir piston-silindir düzeneğine bağlanmıştır. Kap, 
silindir ve bağlantılar yalıtılmıştır. Başlangıçta kapta 500 kPa basınçta 
doymuş su buharı bulunmakta, piston silindirin tabanına dokunmak- 
tadır. Pistonu hareket ettirmek için 200 kPa basınç gerekmektedir. 
Daha sonra vana yavaş yavaş açılmakta, kaptaki basınç 200 kPa'e 
düşene kadar buhar pistonu yukarı itmektedir. Isıl denge sağlandıktan 
sonra buharın sıcaklığı ne olur? 


. 3-146 Bir piston- silindir düzeneğinde başlangıçta 150 kPa basınç ve 
20 “*C sıcaklıkta, 0.5 m“ helyum gazı bulunmaktadır. Helyum daha 


sonra politropik bir hal değişimiyle (PV” — sabit), 140 “C sıcaklık ve 400 
kPa basınca sıkıştırılmaktadır. Hal değişimi sırasında olan 1sı geçişini 
hesaplayın. Çözüm: —11.2 kJ 


, $-1d7 Sürtünmesiz bir piston-silindir düzeneğinde ve sabit hacimli 


kapalı bir kapta aynı sıcaklık, basınç ve sıcaklıkta mükemmel bir gaz 


bulunmaktadır (Şekil P3-147). Her iki sistemin sıcaklığının 15 *C yük- 


seltilmesi istenmektedir. Sabit basınçta hal değişiminden geçen silin- 
dirdeki gaza fazladan ne kadar ısı geçişi olması gerektiğini hesaplayın. 
Gazın moleküler ağırlığının 25 olduğunu kabul edin. : 


Pzsabit | 


ŞEKİL P3-145 


ŞEKİL P3-147 


1583 


PV" - sabit 


ŞEKİL P3-146 
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geçecek zamanı hesaplayın. Ayrıca ısıtma işleminin başlangıcında ve 


ŞEKİL P3-149 


3-148 Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 100 ini e 
95 *C sıcaklığında 0.5 m“ helyum gazı bulunmaktadır. Bu Hai z 
ken doğrusal bir yay pistona dokunmakta, fakat herhangi nn vi 
uygulamamaktadır. Daha sonra helyuma ısı geçişi yep ii 
hem de basınç başlangıçtakinin üç katına, çıkmaktadır. (a) Hal « - 
sırasında yapılan işi, Tb) ısı geçişini hesaplayın. Hal değişimini 
yaşamında Eöğterin. Çözüm: (a) 200 kJ, (b) 801.4 kJ 


3-149 Güneş enerjisiyle ısıtılan bir evde, gündüzleri epi mia e 
80 “C sıcaklığa ısıtılan her biri 20 L hacminde içi su e aş nn 
noz, geceleri evi ısıtmak için kullanılmaktadır. Evin içi 2 i ii 
tutulmak istenmektedir. Evde ayrıca 15 EW gücünde, sl le a si 
rollü bir elektrikli ısıtma sistemi vardır ve gerektiği zaman sa 
mektedir. (a) 10 saat süren bir kış gecesinde ortalama ei yo 
kJ/h iken, elektrik ısıtma sistemi kaç saat devreye ei r? E 
güneş enerjisi kullanılmasaydı bu süre ne kadar olurdu? 

Çözüm: (a) 4.77 h, (b) 9.26 h 


3-150 Kışın hava, rüzgârın etkisiyle insana olduğundan a ei 
muş gibi görünür. Bunun nedeni rüzgâr hızının e ee 
taşınımla ısı geçişinin de artmasıdır. Bu etki rüzgör-soğu e eyi 
adı verilen bir parametreyle ifade edilir. Rüzgür-soğulma ia 
çek sıcaklıkla, taşınımla aynı ısı geçişini sağlayacak durgun Ala e 
lığı arasındaki farktır. Örneğin 20 *C değerinde bir samim il 
törü, rüzgârlı havada 5 *C dış sıcaklığın, durgun havada — 


sıcaklıkla eşdeğer olduğunu gösterir. ” 


Çünkü her iki durumda da vücuttan olan taşınımla 1sı geçişi aynı- 


dır. Isı geçişi hesapları için insan: vücudu, taban e kini ll 
30 em çapında ve 170 cm boyunda, yan yüzeyleri 34 e ığı Mi 
silindir olarak kabul edilebilir. Durgun havada taşınım ka ll EW 
W/mn? - *C) alarak, çevre sıcaklığının 20 c olması nl a > > 
vücudundan çevreye olan taşınımla ısı geçişini Mi vi 
deniyle taşınım katsayısı 50 W/m” * 9G) değerine yükse irse isı geç ş vi 
kadar olur? Bu durum için rüzgâr-soğutma faktörünün değerini 
saplayın. 


3-151 50 em uzunluğu ve 0.5 cm çapı olan 800 W ae bir elekt- 
rikli ısıtıcı direnç elemanının dış yüzey sıcaklığı 120 a ni 
başlangıçta sıcaklığı 20 “GC olan 40 kg suya daldırılmaktadır. Çevi eye 
olan ısı geçişini ihmal ederek su sıcaklığının 80 *C'a yükselmesi için 


sonunda taşınım katsayılarının değerlerini bulun. 


8-152 100 kg kütlesi olan bir adam, her gün besinle aldığı 3000 Kalo- 
riden özveride bulunmadan egzersiz yaparak kilo vermeye çalışmak- 
tadır. Bu amaçla günde birer saat hızlı yüzmekte, yavaş tempoda koş- 
makta, dans etmekte ve bisiklete binmektedir. Günün geri kalan zama- 


nında ise uyumakta veya dinlenmektedir. 5'kg vermek için kaç gün 
beklemesi gerekecektir? 


3-163 80 “C sıcaklığında bir ton (1000 kg) su, başlangıçta 22 *C sıcak- 
lık ve 100 kPa basınçta bulunan 4m X5m x6m boyutlarında iyi yalı- 
tılmış, kapalı bir odaya konulmaktadır. Su ve hava için oda sıcaklığında 
sabit özgül ısı değerleri kabul ederek, son haldeki denge sıcaklığını he- 
saplayın. Çözüm: 78.6 *C 


3-1öd 4mx5m Xx 6 m boyutlarında bir oda bir kap içinde bulunan 
bir ton (1000 kg) suyla ısıtılacaktır. Odadan çevreye ortalama 10000 
kJ/h ısı geçişi olmaktadır. Başlangıçta odanın sıcaklığı 20 *C, basıncı 
100 kPa olup, odanın 24 saat süreyle bu koşullarda kalması istenmek- 
tedir. Odaya getirilen suyun ilk sıcaklığının en az ne kadar olması 


gerekir? Su ve hava için oda sıcaklığında sabit özgül ısı değerleri kabul 
edin. 


8-155 İyi yalıtılmış bir yatay silindir Şekil P3-156'te görüldüğü gibi 
bir pistonla iki bölmeye ayrılmıştır. Piston serbestçe hareket edebilmek- 
te, ısı iletmekte, fakat bir bölmeden diğerine gaz sızmasına izin verme- 
mektedir. Başlangıçta bir tarafta 500 kPa basınç ve 80 “C sıcaklıkta 
1 m” azot, diğer tarafta 500 kPa basınç ve 25 “C sıcaklıkta 1 m” helyum 
bulunmaktadır. Azot ve helyum gaz halindedir. Daha sonra azottan 
helyuma piston aracılığıyla ısı geçişi olmakta ve sistem ısıl dengeye 
ulaşmaktadır. Oda sıcaklığında sabit özgül ısı değerleri kullanarak son 
haldeki sıcaklığı bulun. Piston sabit olsaydı sonuç ne olurdu? 


, 


8-156 Yukarıdaki problemi pistonun bakırdan yapıldığını, 5 kg küt- 
lesi olduğunu ve başlangıçta gazların ortalama sıcaklığında bulunduğu- 
nu kabul ederek çözün. Çözüm: 56 *C 


8-157 1800'lü yıllarda ve 1900'lerin başlarında buhar kazanlarının 
patlamaları sonucu birçok insanın yaşamını yitirmesi, 1915 yılında 
ASME Kazan ve Basınçlı Kaplar Standardının hazırlanmasına yol açtı. 
Basınçlı kaptaki akışkanın, patlamadan kısa bir süre sonra çevreyle 
denge haline geleceği düşünülürse, basınç altındaki akışkanın, adya- 
batik olarak genişleyerek çevre koşullarına gelmesi sırasında yaptığı iş, 
basınçlı akışkanın patlâma enerjisi diye tanımlanabilir. Patlamanın 
çok kısa bir süre alması ve sonrasında görülen denge hali, patlamanın 
kinetik ve potansiyel enerji değişimlerinin ihmal edildiği adyabatik bir 
hal değişimi olarak ele alınmasını geçerli kılar. Kapalı sistem için ener- 


Jinin korunumu denklemi - W > m(uş — u,) şeklini alır. Patlama enerjisi 
de bu durumda, 


Epatlama ii mlu, ii Uz) 


şeklinde yazılabilir. Burada 1 ve 2 halleri akışkanın patlamadan önceki 
ve sonraki hallerini göstermektedir. Özgül patlama enerjisi, genellikle 


ŞEKİL P3-155 


ŞEKİL P3-157 
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ŞEKİL P3-159 
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birim hacme göre tanımlanmıştır ve yukarıdaki değeri toplam hacim V 
ile bölerek bulunabilir: 


U, Up 


€vati ei 
patlama vı 

Burada v, akışkanın patlamadan önceki özgül hacmi olmaktadır. Sabit 

özgül ısıları olan mükemmel bir gaz için, özgül patlama enerjisinin 


P, T, 
€patlama “ azl ii 2) 


bağıntısıyla verildiğini gösterin. Ayrıca 5 Mpa basınç ve 100 *C sıcak- 
lıktaki havanın patlama enerjisini, çevre KARA 20 'G alarak hesap- 
layın. 


8-158 Yukarıda verilen bağıntlardan yararlanarak 10 MPa basınç ve 
500 “C sıcaklıktaki 20 m” buharın patlama enerjisini hesaplayın. Pat- 
lamadan sonra buharın yoğuşarak 25 “GC sıcaklıkta sıvı suya dönüştü- 
günü kabul edin. Bu patlama enerjisi kaç kg TNT'ye eşdeğerdir? TN'T 
nin patlama enerjisi yaklaşık 3250 kıl/kg'dır. 


3-159 Bir besinin enerji içeriği bomba kalorimetresinde belirlen- 
mektedir. Bu amaçla besinin 2 g'lık bir örneği yanma odasında 100 g 
havayla yakılmaktadır. Bomba kalorimetresinde yanma odasını çevre- 
leyen 3 kg su bulunmaktadır. Yanma sonunda denge sağlandığında su 
sıcaklığının 3.2 “*C arttığı gözlenmektedir. Besinin enerji miktarını, yan- 


'ma odasında depolanan ısıl enerjiyi ve karıştırıcı tarafından yapılan işi 


ihmal ederek hesaplayın. Yanma odasında depolanan ısıl enerjiyi ihmal 
etmenin yol açtığı hatayı tahmin edebilir misiniz? Çözüm: 20083 kJ/kg 


3-160 Kütlesi 68 kg, vücut sıcaklığı 38 *C olan bir adam, serinlemek 


Li 


amacıyla 3 *C sıcaklıktaki 1 L suyu içmektedir. İnsan vücudunun orta- 


lama özgül ısısını 3.6 kJ/(kg * *C) alarak, adamın vücut sıcaklığının, 80- 
“guk suyu içtiği zaman ne kadar düşeceğini hesaplayın. i 


3-161 Bir bardakta bulunan 20 *C sıcaklığında 0.2 L su, buz kulla- 
narak 5 "C sıcaklığa soğutulmak istenmektedir. Gram olarak ne kadar 
buz kullanılması gerektiğini, buzun (a) 0 *C sıcaklıkta, (b) —8 “C sıcak- 


- hkta olduğunu kabul ederek hesaplayın. Soğutmanın O *G sıcaklıkta 


suyla yapılması durumunda ne kadar su gerekir? Buzun atmosfer 


basıncında erime sıcaklığı 0 *C ve erime gizli ısısı 333.7 kdJ/kg olup 


suyun yoğunluğu 1 kg/L'dir. 


8-162 20 “C sıcaklığında İ ton (1000 kg) suyu yalıtılmış bir kapta 
soğutmak için, içine — 5 *C sıcaklıkta 80 kg buz atılmaktadır. Son halde 
kap içindeki denge sıcaklığını bulun. Buzun atmosfer basıncında erime 
sıcaklığı O *C ve erime gizli ısısı 333.7 kJ/kg' dır Çözüm: 12.4“C 


3-163 Yalıtılmış bir piston silindir düzeneğinde başlangıçta 100 *C sı- 
caklıkta ve 0.2 kuruluk derecesinde 0.01 m' su bulunmaktadır. Daha 
sonra silindire bir miktar 0 *G sıcaklıkta buz konmaktadır. Son halde 
silindirde 100 *C sıcaklıkta ve doymuş sıvı halinde su bulunduğuna 
göre, silindire konan buz kütlesini hesaplayın. Buzun atmosfer basın- 
cında erime sıcaklığı 0 *C ve erime gizli ısısı 333.7 kJ/kg'dir. 


Problemler 


3-164 İlk buhar makineleri, doymuş su buharıyla dolu bir silindirin 
pistonu üzerine etkiyen atmosfer basıncıyla çalışmaktaydı. Silindir için- 
deki buhar dışarıdan soğuk suyla soğutulup yoğuşturulunca silindir 


. içinde bir vakum yaratılmakta, pistonun diğer yüzünde atmosfer basın- 


cı olduğundan piston Mz enee bu şekilde net bir kuvvet oluşmaktaydı. 
Piston kesit alamı 0.1 m? olan bu tür bir makine (piston-silindir düze- 
neği) ele alınsın. Başlangıçta silindirde 100 kPa basınçta, 0.05 m” doy- 
muş su buharı bulunmaktadır. Daha sonra silindir üzerinden, Şekil P3- 
164'te görüldüğü gibi soğuk su akıtılarak buhardan ısı çekilmekte ve 
yoğuşması sağlanmaktadır. Pistonun başlangıçtaki konumunda sabit 


“kaldığı kabul edilsin. Piston üzerindeki net kuvveti ve silindir içindeki 


sıcaklık 30 “C'ye düştüğü ana kadar olan 1sı geçişini hesaplayın. 


Bilgisayar, Tasarım ve Araştırma Problemleri 


8-165 Doğrusal oranlama (enterpolasyon) yapan bir bilgisayar prog- 
ramı yazın. Programlanabilir bir hesap makineniz varsa, programı 
makinenizde saklayın ve gerektiği zaman özelikleri oranlamayla hesap- 
lamak için kullanın. 


3-166 Havanın özgül ısısı, G nin sıcaklığa bağlı değişimini, Tablo A- 
2b'de verilen katsayıları kullanarak, üçüncü dereceden bir polinomla 
hesaplayan bir bilgisayar programı yazın. Bu programdan elde edilen 
sonuçları Tablo A-2c'de verilen değerlerle karşılaştırın. 


8-167 Bir hal değişimi sırasında eşit aralıklı x adet V değerinde 
ölçülen P değerlerini kullanarak, sınır işini yamuk kuralıyla sayısal 
olarak hesaplayan bir bilgisayar programı yazın. 


3-168 Basıncın hacimle değişimi P > P(V) biçiminde bir fonksiyon 
olarak verildiği zaman, sınır işini Simpson kuralıyla sayısal olarak he- 
saplayan bir bilgisayar programı yazın. 


3-169 Son 24 saat içinde yediğiniz ve içtiğiniz tüm besinleri kapsayan 


bir liste hazırlayın. Aldığınız toplam kalori miktarını gerekli olan mik- 
tarla karşılaştırın. Aldığınız kaloriler içinde yağların oranını belirleyin. 


Son 24 saat içindeki beslenme düzeniniz sizce sağlıklı mıdır? Daha sağ- 


lıklı bir beslenme için ne yapmak gerekir? 


3-170 Kendiniz için, damağınıza, kesenize ve sağlığınıza uygun, haf- 
talık bir beslenme programı hazırlayın. Bu programın kalori çözümle- 
mesini yapın. 


3-171 Ulusal laboratuvarlarda (örneğin Ulusal Metroloji Enstitüsü, 
UME, Gebze) gazların, sıvıların ve katıların özgül ısılarının nasıl belir- 
lendiğini araştırın. Kullanılan GEÇ düzeneklerini ve yöntemlerini 
açıklayın. 


3-172 Yakıt faturalarında yer alan bilgiyi kullanarak, yaşadığınız ko- 
nutta geçen .yılın en soğuk ayında ısı kaybının ne kadar olduğunu yak- 
laşık olarak belirleyin. Yapacağınız çözümlemede, insanlar, elektrikli 
cihazlar ve benzeri konut.içindeki enerji kaynaklarını da gözönüne alın 
Konutunuzun enerji kullanım etkinliğini artırmak için önerilerde bu- 
İunun. 


157 


ŞEKİL P3-164 
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3-173 Gazların özgül ısısını, bir elektrikli ısıtıcı kullanarak belirle- 
mek için, ölçme cihazları da içinde olmak üzere bir deney düzeneği ta- 
sarlayın. Deneyin nasıl yapılacağını, hangi büyüklüklerin ölçüleceğini 
ve özgül ısıların nasıl hesaplanacağını raporunuzda belirtin. Deney 
yönteminizdeki hatalar nelerdir? Bu hatalar nasıl azaltılabilir? 


3-174 Sıvıların özgül ısısını, bir elektrikli ısıtıcı kullanarak belirle- 


mek için, ölçme cihazları da içinde olmak üzere bir deney düzeneği ta- 
sarlayın. Deneyin nasıl yapılacağını, hangi büyüklüklerin ölçüleceğini 
ve özgül ısıların nasıl hesaplanacağını raporunuzda belirtin. Deney 
yönteminizdeki hatalar nelerdir? Bu hatalar nasıl azaltılabilir? Bu 


sistemi katıların özgül ısılarını da belirleyebilmek için nasıl geliştire- 


biliriz? 


3-175 Bu bölümde sözü edilen, işin mekanik olmayan biçimleri hak- 
kında bilgi toplayarak bir rapor hazırlayın. Her iş biçimini ayrıntılı 
olarak anlatın, işin nasıl hesaplandığını açıklayın ve birer sayısal örnek 
verin. i 


3-176 800 kPa basınçta ve 15 kg/dakika debide sıkıştırılmış hava sağ- 
layan bir kompresör tasarlayın. Bu kompresörü çalıştıracak elektrik 
motorunun büyüklüğünü belirtin. Kompresör en çok 2000 rpm 
(devir/dakika) dönme hızıyla çalışacaktır. 


3-177 Mikrodalga fırınların nasıl çalıştığı konusunda bir rapor yazın. 
Yiyecekleri alışılmış fırınlara oranla nasıl daha hızlı pişirebildiklerini 
açıklayın. Verilen bir iş için hangi tür fırınların daha çok elektrik kul- 
İlandığını irdeleyin. 


3. Bölümde sistemle çevresi arasındaki enerji etkileşimleri ele alındı ve 
kapalı sistemler için enerjinin korunumu ilkesi incelendi. Bu bölümde 
çözümleme, sınırlarından kütle geçişi (akış) olan sistemleri, başka bir 
deyişle kontrol hacimlerini veya açık sistemleri kapsayacak biçimde 
genişletilecektir. Genel bir kontrol hacmi için enerjinin korunumu 
denklemi, ilk bakışta karmaşık ve uygulaması zor görülebilir. Bu 
nedenle kontrol hacimlerinin enerji çözümlemesi iki başlık altında ele 
alınacaktır. İlk olarak içinde sürekli akışın olduğu kontrol hacimleri, 
sürekli akışlı açık sistem modeliyle incelenecektir. Bu model türbin, 


kompresör, ısı değiştirici gibi birçok mühendislik uygulamasının çözüm-. 


lenmesine olanak sağlar. Daha sonra, sürekli olmayan akışın gerçek- 
leştiği genel kontrol hacmi incelenecek, özellikle düzgün akışlı dengeli 
açık sistem modeli üzerinde durulacaktır. Bu model, basınçlı kapların 
doldurulması, boşaltılması gibi mühendislikte sıkça karşılaşılan işlem- 
lerin incelenmesine olanak sağlar. 
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kütle 
ŞEKİL 4-1 


Kontrol.hacmine kütle giriş 
çıkışı olabilir. 


Sanal Gerçek sınır 
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ŞEKİL 4-2 


Bir kontrol hacminin gerçek ve 
. sanal sınırları. 


ŞEKİL 4-3 


Bazı kontrol hacimlerinin 
hareketli sınırları vardir. 


e ei 


2 kg 16 kg 
ele ii 


ŞEKİL 4-4 


Kütle, kimyasal reaksiyon- 
larda bile korunur. 


BÖLÜM 4 m Termodinamiğin Birinci Yasası: Kontrol Hacimleri . 


Lale “g.. bade 


Son? 


4.1 a KONTROL HACİMLERİNİN TERMODİNAMİK 
ÇÖZÜMLEMESİ 


Çok sayıda mühendislik probleminde sistem sınırlarından kütle giriş ve 
çıkışı vardır, bu nedenle kontrol hacmi tanımına gerek duyulur (Şekil 
4-1). Su ısıtıcısı, otomobil radyatörü, türbin, kompresör, içinden kütle 
akışının olduğu sistemlerdir, bu nedenle kontrol kütlesi (kapalı sistem) 
olarak değil de kontrol hacmi (açık sistem) olarak ele alınmalıdır. 
Genelde, uzayın herhangi bir bölgesi kontrol hacmi olarak seçilebilir. 
Kontrol hacminin seçimi konusunda katı kurallar belirlenmemiştir, 
fakat doğru seçim çözümlemeyi çok daha kolaylaştırır. Örneğin, eğer 


bir lüledeki hava akışını inceliyorsak, lüle iç yüzeylerinin sınırladığı i 


bölge kontrol hacmi için iyi bir seçim olacaktır. 

Kontrol hacminin sınırları £onirol yüzeyi diye adlandırılır. Kontrol 
yüzeyi gerçek veya sanal olabilir. Lüle örneğine bakıldığı zaman (Şekil 
4-2) lülenin iç yüzeyi sınırın gerçek bölümünü, giriş ve çıkıştaki yüzey- 
ler.ise sınırın sanal bölümünü oluşturmaktadır, çünkü giriş ve çıkışta 
elle tutulur veya gözle görülür bir yüzey yoktur. 

Kontrol hacminin büyüklüğü ve biçimi, lüle örneğindekine benzer 
olarak sabit olabileceği gibi, Şekil 4-3'te gösterildiği gibi hareketli bir 
sınır da olabilir. Bununla birlikte, kontrol hacimlerinin büyük çoğun- 
luğu sabit sınırlara sahiptir, bu nedenle sınır işinin gözönüne alınması 
gerekmez. Kontrol hacminin sınırlarından kütle geçişine ek olarak, ka- 
palı sistemde olduğu gibi ısı ve iş geçebilir. 

Kontrol hacmi çözümlemesini kullanarak çok sayıda ve değişik 
termodinamik problemleri incelenebilir. İlgili denklemleri en genel du- 
rumi için çıkarmak, daha sonra da özel durumlar için basit bağıntılara 
indirgemek olasıdır. Fakat birçok öğrenci için bu yaklaşım zor gelmekte 
ve daha başlangıçta tedirginliğe yol açmaktadır. Bu kitapta kullanılan 
yöntem, en basit durumdan başlayarak çözümlemeyi adım adım geliş- 
tirmeyi, zorlukları birer birer ele almayı öngörmektedir. 

Sürekli ve düzgün (üniform) terimleri bu bölümde çok sık kullanıl- 
maktadır, bu nedenle iyi anlaşılmalarında yarar vardır. Sürekli zaman- 
la bir değişim olmadığını belirtir. Bu terimin zıt anlamlısı geçici veya 


zamanla değişen olmaktadır. Düzgün terimi ise belirli bir bölge üzerin- 


de, bulunulan yere göre değişim olmadığını belirtir. Bu terimler günlük 
yaşamda da aynı anlamlarda kullanılmaktadır. 

Aşağıda, kontrol hacmi için kütlenin korunumu ve enerjinin koru- 
numu ilkeleri genel bir çerçevede incelenecektir. 


Kütlenin Korunumu İlkesi 


Kütlenin korunumu doğanın en temel ilkelerinden biridir. Bu ilkeyi 
yakından bildiğimiz için anlaşılması zor değildir. Salataya sos hazır- 
larken, 100 gram yağ ile 25 gram sirke karıştırılırsa kaç gram sos elde 
edileceğini hesâplamak için mühendis olmak gerekmez. Kimyasal 


, denklemler bile kütlenin korunumu ilkesine göre dengelenir (Şekil 4-4). 
16 kg oksijen, 2 kg hidrojenle kimyasal reaksiyona girince, 18.kg su 


oluşur. Elektroliz işlemi sonunda 18 kg su, 2 kg hidrojen ve 16 kg oksi- 
jene dönüşecektir. Kütle de enerji gibi korunum yasalarına uyar; başka 
bir deyişle, var veya yok edilemez. Bununla birlikte, kütle ve enerjinin 


gereği sabit kaldığı için, kütlenin korunumu ilkesi üstü kapalı bir . 


- 


Kontrol Hacimlerinin Termodinamik Çözümlemesi 


bir diğerine dönüşebileceği E Einstein tarafından ortaya atılmış ve ikisi 
arasındaki ilişki, çok tanınan 


| E-me (4-1) 
bağıntısıyla verilmiştir. Burada E enerjiyi; m kütleyi ve ç ışık hızını 
göstermektedir. Bu bağıntı bir sistemin enerjisi değiştiği zaman 
kütlesinin de değişeceğini ifade etmektedir. Fakat nükleer reaksiyonlar 
dışında, uygulamada karşılaşılan hemen tüm enerji etkileşimlerinde, 


-kütledeki değişim en duyarlı ölçü cihazlarıyla belirlenemeyecek kadar 


küçüktür. Örneğin bir kimyasal reaksiyon sonucu oksijen ve hidro- 
jenden 1 kg su oluştuğu zaman, açığa çıkan enerji yaklaşık 16 k/'dür. 
Bu da 1.76 x 10“ kg kütlenin karşılığıdır. Bu kadar küçük bir kütle 
mühendislik hesaplarında gerekli olan hassaslığın çok ötesindedir ve 
ihmal edilebilir. 


Kapah sistemlerde, sistemin kütlesi hal değişimi sırasında tanım 


biçimde uygulanmaktadır. Öte yandan, kontrol hacmi sınırlarından 
kütle geçişi olduğu için, kontrol hacmine giren ve çıkan kütlenin he- 
sabını yapmak gerekir (Şekil 4-5). Kontrol hacmi (KH) veya açık iğ 
için kütlenin korunumu ilkesi aşağıda gösterilmiştir: yi Kİ 


nr 


KH'ne KH'den KHiçinde : 
giren toplam! — İçıkantoplam| — |toplamkütle 
kütle kütle değişimi 
veya Zm, Em, <Âmgy i (4-2) 


Burada g, ç ve KH indisleri sırasıyla gireni, çıkanı ve kontrol hacmini 
göstermektedir. Kütlenin korunumu ilkesi birim zamanda olan geçiş ve 
değişimleri gözönüne alarak da ifade edilebilir. 4-2 denklemi genel bir 
kontrol hacmi için kütlenin korunumu ilkesinin sözlü ifadesidir. 

Bir banka hesabının bakiyesini, yatırılan ve çekilen miktarları top- 
layarak veya kısaca “paranın korunumu ilkesini” uygulayarak hesap- 
layabilen bir kişinin termodinamik sistemlere kütlenin korunumu 
ilkesini uygulamakta herhangi bir güçlükle karşılaşması beklenemez. 
Kütlenin korunumu denklemi, akışkanlar mekaniğinde genellikle 
süreklilik denklemi diye adlandırılır. 


en İL i A z 
hma EE ei yele. e | çet 
Kütle isi ve Hacimsel Debi 


Bir kesitten birim zamanda akan kütle miktarına kütle debisi denir 
ve m ile gösterilir. Daha önce olduğu gibi simgenin üstündeki nokta 


* birim zamanda' anlamında kullanılmaktadır. 


Bir sıvı veya gaz, kontrol hacmine boru veya kanallardan geçerek 
girer. Bir boru veya kanalda akan akışkanın kütle debisi; boru veya 
kanalın kesit alanı A, akışkanın yoğunluğu p ve hızı V ile orantılıdır. 
Diferansiyel bir kesit alanı ZA'dan geçen kütle debisi 


dın -pV, dâ (4-3) 


şeklinde yazılabilir. Burada V, , akışkanın'd4 'ya dik yöndeki hızıdır. 
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ŞEKİL 4-5 


Kontrol hacmi için kütlenin 
korunumu ilkesi, 
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(0) Gerçek 


DAA İ 
ai 
AŞ 
(b) Ortalama 


SEKİL 4-6 

Boru içindeki akış için gerçek 
hız dağılımı ve eşdeğer orta- 
lama (kütle debisi her iki du- 
rumda da aynı). 


e il 
Nİ I 
i Vopt 
e 
: ; 
NN 
İ İl 
ami mm ka m e e ee ln en ed pi 
Kesit 
SEKİL 4-7 


Hacimsel debi, kesitten birim 
zamanda geçen akışkan ha- 
«imdir. 


" BÖLÜM 4.N Termodinamiğin Birinci Yasası: Kontrol Hacimleri 


Bir boru veya kanalın tüm kesitinden geçen kütle debisi integralle bu- 
lunabilir: i 
(a) 


a J pv, dâ (g/s) N 
A 


Birçok uygulamada bir akışkanın boru veya kanal içindeki akışı bir 
boyutlu akış olarak düşünülebilir. Başka bir deyişle, özeliklerin 
sadece bir yönde (akış yönünde) değiştiği kabul edilebilir. Bunun 
sonucu olarak akışa dik bir kesit alanında tüm özelikler düzgün 


dağılıdır ve kesit içinde aynı ortalama değere sahip kabul edilir, Bu * 


değer, yığın ortalama değer olarak bilinir. Ancak, özeliğin bir kesitteki 
değeri zamanla değişebilir. 

Bir boyutlu akış kabulünün sıcaklık, basınç ve yo gunluk gibi özelik- 
ler üzerindeki etkisi çok azdır, çünkü bu özelikler kesit üzerinde pek 


fazla değişmezler. Fakat hız için durum farklıdır. Hız, akışkan tabaka- 


ları arasındaki sürtünmeden dolayı, cidarda sıfır, boru ortasında ise en 
büyük değerini alır. Bir boyutlu akış kabulüne göre hız tüm kesitte aynı 
eşdeğer ortalama değere sahiptir (Şekil 4-6). Bu durumda 4-4 numaralı 
denklemdeki integral alınırsa, 


mzpVorÂâ (kg/s) (4-5) 


elde edilir. Burada, 
p - yoğunluk, kg/m” (< 1/v) . 
Vo — kesit alanına (A) dik ortalama akışkan hızı, m/s 
A - akış yönüne dik kesit alanı, m? 
olmaktadır. 
Bir kesitten birim zamanda geçen akışkan hacmine, hacimsel 
debi V adı verilir (Şekil 4-7) ve âşağıdaki bağıntıyla tanımlanır: 


V- j V,dAzVA (m/s) (4-6) 
A 
Kütle debisiyle hacimsel debi arasındaki ilişki, 
, V 
ih pV— 4-1) 


U 


ile gösterilir. Bu bağıntı, bir akışkanın kütlesiyle hacmi arasındaki 
ilişkiyi veren m x V/w bağıntısına benzerdir. 

Yazım kolaylığı bakımından, ortalama hızın indisi bundan böyle 
yazılmayacaktır. Aksi belirtilmediği sürece, V akış yönündeki ortalama 
hızı, A ise akış yönüne dik kesit alanını belirtecektir. 


Enerjinin Korunumu İlkesi 


Enerjinin korunumu ilkesini veya termodinamiğin birinci yasasını daha 
önce kapalı sistemlerle ilgili olarak inceledik. 3. Bölümde gösterildiği 
gibi, kapalı bir sistemin toplam enerjisi çevresiyle sadece ısı veya İŞ 
etkileşimi sonucunda değişebilir. Buna bağlı olarak kapalı bir sistemin 
hal değişimi sırasındaki toplam enerji değişimi, sistem sini rlarında ger- 
çekleşen net ısı ve iş geçişine eşittir. Bu ilke matematiksel olarak aşağı- 
daki gibi ifade edilebilir: 


Kontrol Hacimlerinin Termodinamik Çözümlemesi 


9-W-AE 


Fakat, açık sistemin veya kontrol hacminin enerjisi yukarıda belirtilen 


yollara ek olarak,. kütle giriş çıkışı ile de değişebilir (Şekil 4-8). Kontrol 


Kontrol 
hacmi 


Kapalı 
sistem 


1 — 
Çıkan 
kütle 


e Şa 


hacmine kütle girdiği zaman, kontrol hacminin enerjisi artar, çünkü 
giren kütlenin birlikte taşıdığı bir enerjisi vardır. Benzer olarak, kont- 
rol hacminden kütle çıktığı zaman, kontrol hacminin enerjisi azalır, 
çünkü çıkan kütle kendisiyle birlikte bir miktar enerjiyi de dışarı taşır. 
Örneğin, bir su ısıtıcısından sıcak su alınıp ısıtıcıdaki su aynı miktarda 
soğuk su ile tamamlandığında; ısıtıcıdaki suyun enerjisi çevresiyle 
kütle etkileşimi sonunda azalmış olur. m 

Genel bir kontrol hacmi için, enerjinin korunumu ilkesi aşağıda 
gösterildiği gibi yazılabilir: 


(Sınırları ısı ve iş KH'ne giren *) .( KH'den çıkan KH'nin 
olarak geçen | * kütlenin — kütlenin - İnet enerji 
toplam enerji , toplam enerjisi toplam enerjisi değişimi 

veya 9 EE W P ZE, — >E, bi A Ezgi (4-8) 


Eğer, kontrol hacmine giren veya çıkan kütle yoksa, yukarıdaki 
denklemde kütle giriş ve çıkışıyla ilgili iki terim silinecek ve denklem 
kapalı sistem için yazılan bağıntıya dönüşecektir. Bu basit görünüşüne 
karşın, 4-8 numaralı denklem, içinde herhangi bir hal değişiminin 
gerçekleştiği herhangi bir kontrol hacmi için geçerlidir. Bu denklemin 
terimleri birim zamana göre de yazılabilir. 

Kontrol hacmiyle çevresi arasındaki ısı etkileşiminin, kontrol hac- 
mine kütleyle giren veya çıkan enerjiden farklı olduğu belirtilmelidir. 


ŞEKİL 4-8 
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Kontrol hacminin enerjisi 1s1 
ve iş etkileşimleri dışında, 
kütle akışıyla da değişebilir. 


Sekil 4-9 


Bir kontrol hacminde elektrik 
ve mil işine ek olarak, hare- 
ketli sınır işi de gerçekleşe- 


bilir. 
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piston 
ŞEKİL 4-10. 
Akış işinin gösterimi, 
Şe EL 


ŞEKİL 4-11 

İvme olmadığı zaman pistonun 
akışkana uyguladığı kuvvet, 
akışkanın piston üzerinde et- 
kidiği kuvvete eşittir. 


(b) Girişten sonra 


SEKİL 4-12 

Akış işi, akışkanın kontrol 
hacmine girişi veya çıkışı 
sırasında yapılması gerekli 
iştir ve Pu 'ye eşittir. 


BÖLÜM 4 W Termodinamiğin Birinci Yasası: Kontrol Hacimleri 


Isı geçişinin kontrol hacmiyle çevresi arasındaki sıcaklık farkından 
kaynaklandığı vurgulanmalıdır. 
Kontrol hacmi de, kapalı bir sistem gibi aynı anda birden çok iş 


etkileşiminde bulunabilir (Şekil 4-9). Eğer genellikle olduğu gibi kont- . 


rol hacminin sınırları hareketsizse, hareketli sınır işi sıfır olacaktır. O 
zaman iş terimi, basit sıkıştırılabilir sistemler için, mil işi ve elektrik 


işinden oluşabilir. Daha önce de ği gibi, kontrol haçmi yah. 


mışsa, Isı geçişi terimi sıfir olur. 

Akışkanın kontrol hacmine girmesi veya'kontrol hacminden çık- 
ması için yapılması gereken işe akış işi veya akış enerjisi adı verilir. Bu 
iş, aşağıda, kütleyle taşınan enerjinin bir bölümü olarak ele alınacaktır. 


Akış İşi 


Kapalı sistemlerden farklı olarak kontrol hacimlerine kütle giriş ve 
çıkışı vardır, bu-'nedenle kütlenin kontrol hacmine girebilmesi veya 
kontrol hacminden çıkabilmesi için bir iş yapılması gerekir. Bu i iş akış 
işi veya akış enerjisi diye bilinir ve kontrol hacminde akış olması için 
gereklidir. 

Akış işini'matematiksel olarak ifade edebilmek amacıyla, Şekil 4- 
10'da gösterilen ve hacmi V olan bir akışkan parçasını ele alalım. Arka- 
dan gelen akış, bu akışkan parçasını kontrol hacmi sınırlarından i içeri 
zorlayacaktır. Bu bir bakıma akışkan parçasını iten bir piston gibidir. 


“Özelikleri her noktada aynı olan küçük bir akışkan parçası ele alalım. 


Akışkan basıncı P ise ve akışkan parçasının kesit alanı A ise (Şekil 
4-11), akışkan üzerinde sanal piston tarafından uygulanan kuvvet, 


F—PA (4-9) 


olur. Akışkan parçasının tümünü kontrol hacminden içeri itmek için 
sanal piston L kadar ilerleyecektir. Böylece akışkan parçasını sınırdan 
içeri itmek için yapılan iş (akış işi), 


Waş <FL-PAL-PV OO Çkg) (4-10) 


olur. Birim kütle için akış işi, yukarıdaki denklemin her iki tarafını 
akışkan parçasının kütlesine bölerek hesaplanır: 


Ulaş “Pu Ülke) (4-11) 


Akışi işini veren n bağıntı akışkari parçasının kontrol hami içeri gir- 


mesine veya dışarı çıkmasına bağlı olmaksızın aynıdır (Şekil 4-12). 
Dikkat edilirse diğer iş bağıntılarından farklı olarak, akış işi özelik- 
lerle ifade edilmiştir. Dâha açik belirtirsek, akışın iki özeliğinin çar- 


pımıdır. Bu nedenle bazıları akış işini, entalpi gibi bir bileşik özelik 


olarak niteler ve akış enerjisi, taşınan enerji, aktarım enerjisi diye 
tanımlarlar. Bununla birlikte, başkaları da haklı olarak, Pu teriminin 
sadece akış sırasında anlam kazandığımı, kapalı sistemler için bir ener- 
jiyi göstermediğini, bu nedenle de sadece i iş olarak gözönüne alınması 
gerektiğini savunmaktadırlar. Bu- tartışmanın sürmesi beklenebilir, 
fakat her iki savın da enerji denkleminde aynı sonucu verdiği belirtil- 
melidir. yani bölümlerde, akış enerjisi, Hü enerjisinin bir 


. 


Kontrol Hacimlerinin Termodinamik Çözümlemesi 


bölümü olarak ele alınacaktır, çünkü bu şekilde kontrol hacimleri için 
enerji denkleminin çıkarılması daha kolay olmaktadır. 


Akışkanın Toplam Enerjisi 


Birinci bölümde belirtildiği gibi, basit sıkıştırılabilir maddenin toplam 


enerjisi üç bölümden oluşmaktadır: iç enerji, kinetik enerji ve potansi- 


yel enerji (Şekil 4-13). Toplam enerji, birim kütle için yazılırsa 


2 . 
esutketporur1-$ge (kJ/kg) (4-12) 


biçimini alır. Burada V hızı, z de bir dış referans noktasına göre yük- 
sekliği göstermektedir. pa) 

Bir kontrol hacmine giren veya çıkan akışkan, yukarıda belirtildiği 
gibi fazladan bir enerjiye, akış enerjisine (Pu) sahiptir. Bu nedenle, akış 
olan bir ortamda, akışkanın birim kütlesinin toplam enerjisi (0) 


P-Pvşsez-Pvsı(uskestpe) 
şeklinde ifade edilebilir. Fakat u # Pu'nin entalpi, yani h olarak tanım- 
landığı gözönüne alınırsa, 


2 
ö-hikespezhı İ-sgz Glee) (418) 


olur. Profesör J. Kestin 1966 yılında 0 ile tanımlanan büyüklüğe 
metalpi adının verilmesini önermiştir. Metalpi, mefaentalpi veya en- 
talpi ötesi anlamındadır. 


Bir akış sırasında, akışkânın enerjisini belirtirken iç enerji yerine 
entalpinin kullanılması, akış işinin ayrıca hesaplanmasını gereksiz kıl- 
maktadır. Akışkan kütlesinin kontrol hacmine girmesi ve çıkması 
sırasında yapılan işle ilgili enerji böylece entalpi içinde doğrudan yer 
almaktadır. Bundan sonra, kontrol hacmine giren veya çıkan akışkanın 
enerjisi 4-13 numaralı denklemle hesaplanacak, akış işine değinilmeye- 
cektir. Bu nedenle kontrol hacminin enerji denklemlerinde yer alan iş 
terimi W, sınır işi, mil işi, elektrik işi ve benzeri işleri kapsayacak, ama 
akış işini içermeyecektir. 
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ŞEKİL 4-13 

Akışın olmadığı bir or dl 
toplam enerji üç terimden, 
akış olan bir ortamda ise dört 
terimden oluşur. 


vr sema 


Saat :15:00 


ŞEKİL 4-14 

Sürekli akışlı açık sistemde 
özellikler kontrol hacmi içinde 
değişebilir, fakat zamanla 
değişmezler. 


Kontrol 
. haini , 


ŞEKİL 4-15 

Sürekli akış koşullarında, 
kontrol hacminin kütlesi 
ve enerjisi zaman içinde 
değişmez. 


BÖLÜM 4 & Termodinamiğin Birinci Yasası: Kontrol Hacimleri 


m Ya, daki a) 
5 Biye — , ( | ka pili it el İŞ) 
4-2 8 SÜREKLKAKIŞLI AÇIK SİSTEM ge 2 Yeh iyi 


Mühendislikte kullanılan türbin, kompresör, lüle ve benzeri birçok 
makinenin, çalıştıkları sürelerde giriş, çıkış ve diğer çalışma koşulları 
değişmez, bu nedenle sürekli akış makineleri diye adlandırılırlar. 
Sürekli akış makineleriyle ilgili termodinamik çözümleme, sürekli 
akışlı açık sistem adı verilen gerçeğe yakın bir modelle yapılır. 
Sürekli akışlı açık sistemde, akışkanın kontrol hacminden sürekli 


bir akışı vardır (Şekil 4-14). Akışkanın özelikleri, kontrol hacmi içinde . 


bir noktadan diğerine farklılıklar gösterebilir, fakat verilen bir noktada 
zamanla değişmez. Sürekli sözcüğü ile zamanla değişmeyen anlamının 
belirtildiğini vurgulayalım. Sürekli akışlı açık sistemle ilgili olarak 
aşağıdaki gözlemler yapılabilir: Si 


«1 Kontrol hacmi içinde, yeğin veya yaygın hiçbir özelik zamanla 


değişmez. Böylece kontrol hacminin kütlesi (2), hacmi ve toplam 
enerjisi (£), sürekli akışlı aç sabittir (Şekil 4-157. Bunun bir 
sonucu Âk sürekli akışlı açık sistemler için sınır işi sıfırdır, çünkü 


Vey sabittir. Ayrıca, kontrol hacmine giren toplam kütle ve enerji, kont-. 
rol hacminden çıkan toplam kütle ve enerjiye eşit olmak zorundadır, 
çünkü mıı ve Eyg; sabittir. Bu gözlemler çözümlemeyi basitleştirir. 


2 Kontrol hacminin sınırlarındaki hiçbir özelik zamanla değişmez. 
Bu nedenle giren ve çıkan akışkanların özelikleri zamana göre sabittir. 
Fakat bu, tüm giriş ve çıkışlarda akışkan özeliklerinin aynı olduğu an- 
lamına gelmez. Hatta, akışkan özelikleri giriş veya çıkış kesiti boyunca 
değişebilir. Fakat hızı ve yüksekliği de kapsamak üzere, kontrol hac- 
minin herhangi bir noktasında tüm özelikler zamana göre sabittir. Bu 
nedenle sürekli akışlı açık sistemin herhangi bir giriş veya çıkış kesitin- 
deki kütle debisi de sabittir (Şekil 4-16). Yapılan bir başka kabul de, bir 
giriş veya çıkış kesiti boyunca özeliklerin değişmemesidir. Böylece giriş 
veya çıkış kesitlerindeki akışkan özelikleri, kesit boyunca sabit orta- 
NE Ve ği 


Map A 


Sürekli Akışlı Açık Sistem 


Sürekli akış koşulları, sürekli çalışma için tasarlanmış türbin, 
pompa. kazan, yoğuşturucu, ısı değiştiricisi gibi sistemlerde yakından 
sağlanır." Bu nedenle aşağıda geliştirilecek olan bağıntılar bu sistem- 
lere, sistem çalışmaya başladıktan hemen sonraki geçici rejim koşulları 
tamamlanıp sistem sürekli çalışma düzenine girdikten sonra uygulana- 


“bilir. 


Kütlenin Korunumu 


Sürekli akışlı açık sistemde, kontrol hacmi içindeki toplam kütle za- 
manla değişmez (4; — sabit). Bu durumda, kütlenin korunumu ilkesi 
uyarınca kontrol hacmine giren toplam kütlenin, kontrol hacminden 
çıkan toplam kütleye eşit olması gerekir (Şekil 4-17). Örnek olarak, 


bahçe hortumuna takılan bir fiskiyeyi alırsak, fıskiyeye giren su kütle- « 


sinin fiskiyeden çıkan su kütlesine eşit olması gerekir. 

Sürekli akışlı açık sistemleri çözümlerken, bir zaman süresince sis- 
teme giren veya çıkan kütleden çok, birim zamanda akan kütle veya 
kütle debisi ım önem kazanır. Birçok girişi ve çıkışı olan genel bir sü- 
rekli akışlı açık sistem için, kütlenin korunumu ilkesi aşağıdaki gi- 
bidir: 


Birim zamanda Birim zamanda | 


KHİ'ne giren - | KH'den çıkan 
toplam kütle toplam kütle 
veya m, < En, (kg/s) (4-14) 


Burada g indisi girişi, ç indisi de çıkışı göstermektedir. Lüle, türbin, 
kompresör, pompa gibi mühendislik uygulamalarının birçoğunda, sade- 
ce bir akış, bu nedenle de bir giriş ve bir çıkış söz konusudur. Bu du- 
rumlar için, giriş hali 1 indisiyle, çıkış hali de 2 indisiyle gösterilebilir. 
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Hiç # Niş 


ŞEKİL 4-17 

Sürekli akışlı açık sistemde 
kontrol hacmine giren kütle, 
kontrol hacminden çıkan 
kütleye eşittir. 


UN 5 m, iş ON 
— 5 kg/s 
ŞEKİL 4-18 
İki giriş bir çıkışlı bir sürekli 
akışlı açık sistem için kütlenin 
korunumu ilkesi. 


Ayrıca toplam işareti de bırakılırsa, 4-14 numaralı denklem tek akışlı 
sistemler için, 


ŞEKİL 4-16 ” İk Yil, Mm, > TM (kg/s) (4-15) 
Sürekli akışlı açık sistemde, ç 
kontrol hacmine giren veya —. 
çıkan akışkanın özellikleri veya pıVıAı # pa Vz Az (4-16) 


zamanla değişmez. / 
1 1 v2 
veya * — VA, <- — V,A 4 -17 
Yy v 124) U> gi ij (4-17) 


olur. Burada (op # yoğunluk. kg/m” v 


lama değerlerle belirtilebilir. Bu kabul, çözümlemeyi büyük ölçüde ko- 
laylaştırır. 


3 Sürekli akışlı açık sistemin çevresiyle :sı ve iş etkileşimleri zaman- 
la değişmez. Bu nedenle sistemin çevresiyle birim zamanda yaptığı 1sı 
alışverişi veya birim zamanda yaptığı iş sabittir. 


v — özgül hacim, m”/kg (< 1/p) 


. 


V - akış yönünde ortalama akış hızı, m/s N | 


ZA > m, 2 kgix 
A — akış yönüne dik kesit alanı, m? . O. o “Mf v <4 ms 
olmaktadır. : ŞEKİL 4-19 


Hacmin korunumunun söz konusu olmadığı vurgulanmalıdır. Bu 
o nedenle, sürekli akışlı açık bir sistemde giren ve çıkan akışların hacim- 
sel debileri (V- VA, ms) farklı olabilir. Kompresörden geçen kütle 


Pistonlu motorlar ve kompresörler gibi çevrim gerçekleştirerek 
çalışan bazı makineler yukarıda belirtilen koşulları sağlamazlar, çünkü 
giriş ve çıkışlarındaki akış sürekli değildir. Fakat akış özelikleri düzenli . 
aralıklarla tekrarlandığından, özelikler ve sınırlardaki ısı geçişi için za- 
man üzerinde ortalama değerler alınabilir. Böylece bu makineleri sü- 
rekli akışlı sistemler olarak incelemek mümkün olur. 


/ 
Sürekli akışlı bir açık sistemde 
giren ve çıkan hacimsel debile- 
rin eşit olması gerekmez. 


168 


Isıtma 
elemanı 
iv 


MM, 


Çıkan 
sak 
su 


Mi 


A Lİ ML 


Giren 
sıcak 
su 


le ve m a e a van a e ve 


ŞEKİL 4-20 
Sürekli akışlı bir su ısıtıcısı. 


SEKİL 4-21 


m,0, terimi, kontrol hacmine 
birim zamanda kütleyle ak- 
tarılan enerjiyi gösterir. 


BÖLÜM 4 w Termodinamiğin Birinci Yasası: Kontrol Hacimleri 


debisi sabit olmasına rağmen, hacimsel debi, kompresörün çıkışında 
giriştekine oranla çok daha küçük olacaktır (Şekil 4-19). Bunun nedeni 


kompresör çıkışında havanın yoğunluğunun daha büyük olmasın- m 


dandır. Sıvı akışında hacimsel debi: de kütle debisi gibi sabittir, çünkü 


swlar sıkıştırılamayan Woğunluğu değişmeyen) maddelerdir. Bahçe 
hortumunun fiskiyesinden akan su örnek olarak gösterilebilir. 


Enerjinin Korunumu 


Sürekli akışlı açık sistemde, kontrol hacminin toplam enerjisinin sabit 
olduğu daha önce belirtilmişti (Eyy — sabit). Bu, kontrol hacminin top- 
lam enerjisinde değişim olmadığı anlamına gelir (A£xy - 0). Böylece 
sürekli akışlı açık sistemde, kontrol hacmine 1sı, iş veya kütle akışı ola- 
rak giren enerjinin çıkan enerjiye eşit olması zorunludur. 

Örnek olarak Şekil 4-20'de gösterilen ve sürekli akışın olduğu elek- 
trikli su ısıtıcısı alınsın. İsıtıcıya bir taraftan mn kütle debisiyle soğuk 
su girerken, diğer taraftan aynı kütle debisiyle sıcak su dışarı çıkmak- 
tadır. Su ısıtıcısından (kontrol hacmi) çevre havaya birim zamanda © 
miktarında ısı geçmekte ve ısıtıcı eleman su üzerinde birim zamanda 
W miktarında elektrik işi yapmaktadır. Enerjinin korunumu ilkesine 
dayanarak şu sonuç yazılabilir: Elekirikli ısıtıcıdan akışı sırasında 
suyun toplam enerjisi, suya verilen elektrik enerjisinden, çevreye olan 
enerji kayıpları çıkarıldığında elde edilecek miktar kadar artacaktır. 

Bu düşünceden yola çıkarak, genel bir sürekli akışlı açık sistem 
için, termodinamiğin birinci yasası veya enerjinin korunumu ilkesi, 
sözle ve matematiksel olarak aşağıda gösterildiği gibi yazılabilir: 


Birim zamanda 
kütle ile birlikte 
KH'ye giren 


Birim zamanda Birim zamanda 
kütle ile birlikte 
KH'den çıkan 


toplam enerji 


ısı veya iş olarak | 
sınırları geçen 


toplam enerji “toplam enerji 


veya Ö-W-Sh,0,-Xh,0, (4-18) 


Burada, 6 akış işi de içinde olmak üzere akışkanın birim kütlesinin top- 
lam enerjisidir (Şekil 4-21). 0- h * ke * pe olduğu gözönüne alınırsa, 
enerjinin korunumu ilkesi, 


O—-W Shi sez) Snfiş? -—- Ve ser) EW) (4-19) 


her çıkış için her giriş için 

şeklini alır. 4-19 numaralı denklem sürekli akışlı açık sistemler için 
birinci yasanın genel ifadesidir. Sürekli akışlı açık sistemler için ter- 
modinamiğin birinci yasası, ilk olarak 1859 yılında Gustav Zeuner ta- 
rafından yazılan bir Almanca termodinamik kitabında yer almıştır. 


Sürekli Akışlı Açık Sistem 


Bir girişli ve bir çıkışlı (tek akışlı) açık sistemler için girişler ve 
çıkışlar üzerinde yapılan toplama işlemi atılabilir. Giriş ve çıkış halleri 
sırasıyla İ ve 2 indisleriyle gösterilir, kütle debisinin değişmediği 
gözönüne alınırsa (hh, —m,), bir girişli ve bir çıkışlı sürekli akışlı 
uçık sistem için enerjinin korunumu denklemi 


0, İY, | 
Gi mea ae ele a) (EW) (4-20) 
2 


veya O-Wm(Ahsdâket Ape) &W. (421) 


şeklinde yazılır. Bu denklemler kütle debisi 72 ile bölünürse, birinci 
yasa birim kütle için ifade edilmiş olur: 


#gleş-z,) Oo (ike) o (4-22) 


veya g-w-AhsdAâketdâpe (kJ/kg) (4-23) 


Buruda, gz La (birim kütle için ısı geçişi, kıJ/kg) (4-24) 
mM 
ve 5 — (birim kütle için iş, kJ/kg) (4-25) 
i m 


olmaktadır. Akışkan kontrol hacminden geçerken, kinetik ve potansiyel 
enerjilerinde çok az bir değişim olursa, başka bir deyişle Aâke z 0 ve 


Ape & 0 kabul edilirse, yukarıda verilen denklem daha sade yazılabilir: 


g-wAh (kJ/kg) (4-26) 


Bu bağıntı, kontrol hacmi için birinci yasanın en basit biçimi olup, ka- 
palı sistemler için birinci yasanın yazılışına benzemektedir, fakat bura- 
da Au 'nun yerini Ak almıştır. 


Yukarıdaki denklemlerde yer alan terimlerle ilgili bazı açıklamalar . 


yapılabilir: 


© - kontrol hacmi ile çevresi arasında birim zamanda olan 
-ısı geçişi. Kontrol hacminden çevreye ısı geçişi olması durumunda 
O eksidir. Kontrol hacmi yalıtılmışsa, başka bir deyişle adyaba- 
tikse, 9 -Oolur. 


W - güç. Sürekli akışlı sistemler için kontrol hacminin sınırları 
sabittir, bu nedenle sınır işi yoktur. Kütlenin kontrol hacmine girişi 
ve kontrol hacminden çıkışı sırasında gereken İş de entalpi terimi 
içinde gözönüne alınmıştır. Bu nedenle W, birim zamanda yapılan 
diğer iş biçimlerini kapsar (Şekil 4-22). Türbin, kompresör, pompa 
gibi sürekli akışlı makineler, gücü bir mil aracılığıyla iletirler. Bu 
makineler için W, birim zamanda yapılan mil işidir. Elektrikli su 
ısıtıcısında olduğu gibi, eğer kontrol yüzeyini elektrik kabloları 
geçiyorsa, W , birim zamanda yapılan elektrik işini gösterir. 
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İ Ole”; 


ŞEKİL 4-22 

Sürekli akışın olduğu basit 

sıkıştırılabilir bir açık 

sistemde sadece mil işi ve 
elektrik işi gerçekleşebili 


i 
m a 
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(klar) Tapa BÖLÜM 4 & Termodinamiğin Birinci Yasası: Kontrol Hacimleri 
erip, Ah — Açış — giriş: Bir akışkanın entalpi değişimi, giriş ve çıkış 
halleri için entalpi değerlerini özelik tablolarından okuyarak 
kolayca bulunabilir. Mükemmel gazlar için, entalpi değişimi yak- 
laşık olarak Ah—-Cpon (13— Tı) bağıntısıyla hesaplanabilir. 
(kg/sX(kJ/kg) > kW olduğu not edilmelidir. 


Ake - (Ve? - Ve? Y2. Kinetik enerjinin birimi m2/s? 'dir. Bu J/kg'a 
eşdeğerdir (Şekil 4-23). Entalpi genellikle kJ/kg olarak verilir. Ki- 
netik enerjiyle entalpiyi toplayabilmek için, kinetik enerjinin de 


değeri 1000'e bölerek kolayca yapılır. İ 
45 m/s'lik bir hız yaklaşık 1 ki/kg özgül kinetik enerjiye 


ŞEKİL 4-23 
m”s> ve J/kg birimleri eşdeğerdir. Bu değer "uygulamada karşılaşılan entalpi değerlerine 
eşdeğerdir. oranla çok küçük bir değerdir. Bu nedenle, düşük hızlardaki kinetik. 


ŞEKİL 4-24 

Yüksek hızlarda, akışkan 
hızındaki küçük bir değişim 
kinetik enerjide önemli 
değişikliklere yol açabilir. 


önerji terimleri rahatlıkla gözardı edilebilir. Eğer akışkan, sürekli 
akışlı sistemden yaklaşık aynı hızla geçiyorsa, başka bir deyişle 
V, & Vg ise, hız ne olursa olsun, kinetik enerji değişimi sıfıra yakın 
olacaktır. Bununla birlikte, yüksek hızlarda dikkatli olmak gerek- 
lidir, çünkü hızda küçük bir değişim kinetik enerjide önemli ölçüde 
değişikliğe yol açabilir (Şekil 4-24). 


Ape -g(z,- zı). Benzer bir irdelemeyi potansiyel enerji terimi için 
yapabiliriz. 1 kJ/kg değerinde bir potansiyel enerji değişimi 102. m 
yükseklik farkına eşdeğerdir. Endüstride kullanılan türbin ve komp- 
resör gibi makinelerin giriş ve çıkışları arasındaki yükseklik farkı 
bu değerin çok altındadır, bu nederle bu sistemler için potansiyel 
enerji terimi rahatlıkla gözardı edilebilir. Potansiyel enerji terimi- 
nin önem kazanacağı tek uygulama, bir akışkanın çok yükseklere 
pompalanmasıdır. Bu tür işlemlerde genellikle ısı geçişi pek yoktur. 


4-3 & BAZI SÜREKLİ AKIŞLI AÇIK SİSTEMLER 


Mühendislik sistemlerinin birçoğu, aynı giriş ve çıkış koşullarında uzun 

süreler çalışırlar. Örneğin bir güç santralinin türbin, kompresör, 1S1 

değiştiricisi, pompa gibi elemanları, sistem bakıma alınmadan önce ay- 

larca çalışabilir (Şekil 4-25). Bu nedenle, bu sistemleri rahatlıkla sü- 
, rekli akışlı açık sistemler olarak çözümleyebiliriz. 

Bu bölümde, bazı bilinen ve çok kullanılan sürekli akışlı açık sis- 
temler ele alınacak ve bu sistemlerdeki akışın termodinamikle ilgili 
yönleri incelenecektir. Kütle ve enerji korunumu ilkelerinin bu sistem- 
lere nasıl uygulandığı, örneklerle gösterilecektir. 


i » YAL İİ 
Ni (sı nn e) 3 A Eği 
1 Lüleler ve Yayıcılar (Alyaz “j > by a 


Lüleler ve yayıcılar (difüzörler) jet motorlarında, roketlerde, uzay araç- 
larında ve hatta bahçe hortumlarında yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Lüleler, akışın hızını artırmak amacına yönelik mekanik sistemlerdir. 
Akışkanın hız artışı, basıncını düşürerek sağlanır. Yayıcılar ise akışın 
basıncını artırmak amacına yönelik olup, akışkanın basıncını artırırken 
hızını azaltır. Başka bir deyişle, lüleler ve yayıcılar birbirine zıt işlev- 
leri yerine getirirler. Bir lülenin kesit alanı sesaltı hızlar için akış 


kJ/kg olarak ifade edilmesi gerekir. Bu işlem J/kg olarak bulunan i 


Bazı Sürekli Akışlı Açık Sistemler 


gire O rmerN 
Kısılma 
vanasi 


Ka 


yönünde küçülür, sesüstü hızlar için akış yönünde büyür. Yayıcılar için 
bunun tersi söz konusudur. Akışkanın sesüstü hızlarda neden farklı 
davrandığı 16. Bölümde açıklanacaktır. Lüle ve yayıcının genel çizim- 
leri Şekil 4-26'da görülmektedir. i 

Lüle ve yayıcıların enerji korunum denklemlerinde yer alan terim- 
lerin karşılaştırması ve irdelemesi aşağıda verilmiştir: 


© <0. Birlüle veya yayıcıdan geçen akışkanın çevresiyle olan 1sı 
alışverişi bu'elemanlar yalıtılmamış olsa bile çok azdır. Bunun baş- 
lıca nedeni akışkanın yüksek hıza sahip olması ve akışkanla çevre 
ortam arasında 1sı geçişinin gerçekleşmesi için yeterli zamanın ol- 
mayışıdır. Bu nedenle ısı geçişiyle ilgili sâyısal bilgi verilmemişse, 
lülelerde ve yayıcılarda akış adyabatik kabul edilebilir. 


W -0. Lülelerde ve yayıcılarda iş terimi sıfırdır, çünkü temelde 
bu elemanlar uygun bir şekil verilmiş boş kanallardır, içlerinde me- 
kanik iş veya elektrik iş yapılabilmesi için bir düzenleme yoktur. 


Ake #0. Lülelerde ve yayıcılarda çok yüksek hızlar söz konu- 
sudur. Akışkan lüle veya yayıcıdan geçerken hızı önemli ölçüde de- 
gişir (Şekil 4-27). Bu nedenle, akışın termodinamik çözümlemesi 
yapılırken kinetik enerji terimleri hesaba katılmalıdır. ( delere YAŞI L) 


Ape z0. Akışkan lüle veya yayıcıdan geçerken yükseklik deği- 
şimi ya çok az ya da sıfırdır. Bu nedenle potansiyel enerji terimi 
ihmal edilebilir. (Lyp»i, yeri) 


ÖRNEK 4-1 


10 “C sıcaklık ve 80 kPa basınçtaki hava, bir jet motorunun yayıcısına 200 m/s 
hızla girmektedir. Yayıcının giriş kesitinin alanı 0.4 m? 'dir. Yayıcının çıkışındaki 
hiz giriş hızına göre çok küçüktür. Yayıcıda sürekli akış olduğunu gözönüne 


alarak, (a) havanın kütle kli (b) yayıcıdan çıkan havanın sıcaklığını he- 
saplayın. 
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ŞEKİL 4-25 
Sürekli akışlı makineler aynı 


koşullarda uzun süre çalışır- 
lâr. © & 


ŞEKİL 4-26 
Sesaltı akışlar için lüle ve 
yayıcının genel çizimi. 


ŞEKİL 4-27 


Lüle ve yayıcılar akışkan 
hızında ve kinetik enerjisinde 
büyük değişimler gerçek- 
leştirmek üzere tasarlanırlar 
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P,580kPa ;7 w 
İ,siVe | HAVA 
V,5200 misi m? 
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İ 
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ŞEKİL 4-28 11“04m a 

— a... | 
Örnek 4.1 için genel çizimi. 2 


Çözüm  Yayıcının iç yüzeylerinin kapsadığı bölge sistem olarak seçilmiş olup, 
sınırlar Şekil 4-28'de gösterilmiştir. Sınırlarda kütle geçişi olduğu için ele alınan 
sistem konirol hacmi veya açık sistemdir. Kontrol hacmi içinde zamanla bir 
değişim gözlenmediğine göre sürekli akışlı açık sistem söz konusudur. Verilen 
koşullarda hava mükemmel gaz kabul edilebilir, çünkü kritik nokta değerlerine 
göre sıcaklığı yüksek ve basıncı düşüktür (havanın ana bileşeni azot için, 7, — 
-147 *CveP, - 2290kPa). 


(a) Kütle debisini hesaplamak için önce havanın yoğunluğunun belirlenmesi 


| gerekir. Bu değer, giriş koşullarını gözönüne alarak, mükemmel gaz hal denk- 
K- mi lemiyle hesaplanır: 
ağa Mir, 
“3 RT, (0.287 kPa-m?/(kg -K) (283 K) e 
EZ m Lİ amman amman EE LO 
Mp BOkP3 e 
e 4-5 numaralı denklemden: 
i p ih v, a, -—— — 200 mis 4m?) — 78.8 ka/s 
0 v, 1.015 m3 /kg 
e bulunur. Akış sürekli olduğundan yayıcı ekseni boyunca kütle debisi bu değer- 
. o deolacaktır. 
G., —E (b) Yayıcıda mil işi veya elektrik işi yoktur, bu nedenle w — O olur. Isı geçişi 
âvkzC> ihmal edilebilir g e 0. Girişle çıkış arasında yükseklik farkı olmadığından veya 
ii çok az olduğundan, Ape & O alınır. Bu durumda birim kütle için enerjinin 
aw İn Rv pi korunumu ilkesi, bir giriş ve bir çıkış olduğu da gözönüne alınırsa, 
Şi e 0 0 » 0 
Lp E Si Hi - âh * âke » ğe 
Aly ha İyiyi <0 | 
MEM, 0— sh he m 


RE. - 


vera şeklinde yazılır. Bir yayıcıda akışın akış hızı giriş hızına oranla çoğ küçüktür 
i. zi (V3 << V;), bu nedenle çıkıştaki kinetik enerji ihmal edilebilir. Yayıcı girişindeki 
havanın eritalpisi hava tablosundan (Tablo A-17) okunur: 


hş — hges3k - 283.14 Ki/kg 


© Sayısal değerler enerji denkleminde yerine konursa, 


2 
| 0—(200 m/ 
h, 283.14 agg in Şİ 


—303.14 ki/kg 
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bulunur. Tablo A-17'den bu entalpi değerine karşı gelen sıcaklığın, 
T2 303.1 


olduğu görülür. Bu değer, havanın yayıcıda yavaşlarken sıcaklığının yaklaşık 20 
*C yükseldiğini göstermektedir. Hava sıcaklığındaki artış, büyük. ölçüde kinetik 
enerjinin iç enerjiye Kli sonucu gerçekleşmiştir. 

Le ey ia yenii rs 


ÖRNEK 4-2 


Su buharı, giriş kesit alanı 0.02 m? olan bir lüleye 1.8 Mpa basınç ve 400 “C 
sıcaklıkta girmektedir. Su buharının kütle debisi 4.5 kg/s olup, lüleden 1.4 Mpa 
basınçta ve 275 m/s hızla çıkmaktadır. Lülede buharın birim kütlesinden çev- 
reye olan Isı geçişi 2.6 ki/kg'dır. Su buharının, (a) lüleye giriş hızını, (6) lüleden 
çıkıştaki sıcaklığını hesaplayın. 


Çözüm Bu kez lülenin içindeki bölgeyi sistem olarak seçelim, sistem sınırları 
Şekil 4-29'da kesik çizgilerle gösterilmiştir. Sınırlardan kütle geçişi olduğu için 
ele alınan sistem kontrol hacmi veya açık sistemdir. Kontrol hacmi içinde 
zamana göre bir değişiklik gözlenmediğine göre sürekli akışlı açık sistem söz 


konusudur. | , beli 
iken a  -25 ki/kg 
(a) Giriş hızı 4-5 numaralı denklemden hesaplanabilir. Fakat öncelikle lülenin Pe > 
girişinde su buharının özgül hacminin belirlenmesi gerekir: e 
i U BUHARI i 
P, 1.8 MP — 3 Şi — 
” a U; 0.1 6847 m /kg (Tablo A-6) i ii 
7, 400 *C h, 23250.9 ki/kg : 
: - 14 MPa 
4-5 numaralı denklemden / yi - 216 m/s 
yl i sg 
mz — VA, iy il 
a di İ ŞEKİL 4-29 
4.5 kg/s- YETİ Tİ (V,)0.02 m?) Örnek 4.2'nin genel çizimi. 


V,-37.9 m/s 
bulunur. 


(6) Lülede mil işi veya elektrik işinin yapılması söz konusu değildir w 0). 


Ayrıca, giriş ve çıkış arasındaki yükseklik farkı çok azdır (Ape & 0). Bu durumda 5 7 
bir girişli bir çıkışlı, sürekli akışlı açık sistem için enerjinin korunumu bağıntısı o am v 
(4-23 numaralı denklem) aşağıdaki gibi yazılabilir: Z > Su 
- j z 
0 0 0 e. 
e Çe 
—i 4) b 
g3 —h, e i . “7 
LL 

Böylece, 


 ) 
i pN a, j 
<2 m, azsag Üz EL em | 1 ki/kg | 


2 “1000 m/s? 


pe 


ve h) -3211.2 ki/kg 4 
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“ olur. P> ve hş bilindiği için, çıkış hali belirlidir. Sıcaklık, Tablo A6'dan bulunur: 


P, 21.4 MPa 


h, -3211.2 diz | e 


Görüldüğü gibi su buharının sıcaklığı, lülede akışı sırasında 21.5 *C azalmak- 
tadır. Bu azalma daha çok iç enerjinin kinetik enerjiye dönüşmesinden kaynak- 
lanmaktadır. Isı geçişinin bu örnekte önemli bir etkisi yoktur. | 


2 Türbinler ve Kompresörler 


Buhar, gaz veya hidroelektrik güç santrallerinde, elektrik jeneratörünü 
döndüren makine türbindir. Akışkan türbinden geçerken mil üzerine 
yerleştirilmiş kanatçıklara karşı iş yapar. Bunun sonucu olarak mil dö- 
ner ve türbin işi gerçekleşir. Türbinde yapılan iş artıdır, çünkü akışkan 
tarafından yapılmaktadır. i 

Kompresörler, pompalar ve fanlar, akışkanın basıncını yükseltme 
işlevini gerçekleştirir. Bu makinelere, dönen bir mil aracılığıyla dışa- 
rıdan güç aktarılır. Bu bakımdan kompresörlerde iş terimi eksidir, 
çünkü akışkan üzerinde iş yapılmaktadır. Kompresör, pompa ve fanlar 
benzer işlevleri yüklenseler de değişik amaçlara yöneliktirler. Fanlar, 
genelde gaz akışını sağlamak amacıyla kullanılır, gazın basıncı sür- 
tünme kuvvetlerini yenecek ölçüde artırılır. Kompresörler gazları yük- 
sek basınçlara sıkıştırmak amacına yöneliktir. Pompalar, sıvıları sıkış- 
tırmak ve sıvı akışını sağlamak için kullanılırlar. i 

Türbinler ve kompresörler için, enerji denkleminde yer alan terim- 
lerin açıklamaları ve irdelemeleri aşağıda verilmiştir: 


© <0. Bu makinelerde isı transferi, eğer bazı kompresörlerde ol- 
duğu gibi istenerek soğutma yapılmıyorsa, mil işine göre küçüktür. 
Çözümlemede ısı geçişi için deneysel çalışmalara dayanan yaklaşık 
bir değer kullanılabilir veya istenerek yapılan bir soğutma yoksa ısı 
geçişi gözardı edilebilir. 


W #0. Bu makinelerin tümünde sınırları geçen dönen mil vardır, 


bu nedenle iş terimi önemlidir. Türbinler için W , üretilen gücü gös- 
terir, pompa, fan ve kompresörler için ise W, sisteme dışarıdan sağ- 
İanan gücü belirtir. 


âpez0. Türbin, kompresör, pompa veya fandan geçen akışkanın 
potansiyel enerji değişimi genellikle çok küçüktür ve rahatlıkla 
gözardı edilebilir. 


âkez0. Türbin dışında bu makinelerde akışkanın hızı çok düşük 
olduğundan, kinetik enerjide önemli değişikliklerin olması beklen- 
mez. Türbinlerde ise akışın hızı oldukça yüksektir ve akışkanın ki- 
netik enerjisinde büyük değişiklikler olabilir. Ancak entalpi deği- 
şimleriyle karşılaştırıldığı zaman, bu değişiklikler gene de çok kü- 
çüktür ve gözardı edilebilir. i 
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ÖRNEK 4-3 

100 kPa basınç ve 280 K sıcaklıkta hava, sürekli akışlı açık bir sistemde 600 kPa 
basınç ve 400 K sıcaklığa sıkıştırılmaktadır. Havanın debisi 0.02 kg/s'dir. ve 
sıkıştırma işlemi sırasında çevreye 16 ki/kg ısı geçişi olmaktadır. Kinetik ve po- 
tansiyel enerji değişimlerini ihmal ederek, kompresörü çalıştırmak için gerekli 
gücü hesaplayın. | : 


Çözüm Kompresörün içindeki bölgeyi sistem olarak seçelim, sistem sınırları 


.Şekil 4-30'da kesik çizgilerle gösterilmiştir. Sistemin sınırlarından kütle geçişi 


olmaktadır, bu nedenle kontrol hacmidir. Kontrol hacmi. içinde zamana göre 
bir değişim gözlenmediği için sürekli akışlı açık sistem çözümlemesi . yapıla- 

caktır. Verilen koşullarda hava mükemmel gaz kabul edilebilir, çünkü Kritik Si 
nokta değerleriyle karşılaştırıldığı zaman sıcaklığı yüksek, basıncı düşüktür “J 
(havanın'ana bileşeni azot için 7, - —147 *C, P, > 3390 kPa). Kinetik ve po- 

tansiyel enerji değişimleri ihmal edilecektir (Ake <0, Ape 0). Bu durumda bir N 

giriş ve bir çıkışlı, sürekli akışlı açık sistem için enerjinin korunumu denklemi 

(denklem 4-23) aşağıdaki gibi sadeleştirilebilir: 


g-wAâh* 4 in Ap il 
— h3— Mh 

Mükemmel: bir gazın entalpisi sadece sıcaklığa bağlıdır. Verilen sıcaklıklarda 
entalpiler hava tablosundan (Tablo A-1 7) bulunabilir: 

hı -hgımx 2 280.13 ki/kg b 

hı > hggacox > 400.98 ki/kg > 
Sayısal değerler denkleme konursa, 

— 16 ki/kg — w - (400.98 — 280.13) ki/kg 
ği w --—136.85 ki/kg 


bulunur. Bu değer birim kütle için yapılan işi vermektedir. Kompresöre veril- | OS 
NA 


gs-l6 ki/kg 
H 


P, > 600 kPa 
T,2400K 


i / 
HAVA 


ii < 0.02 kg/s 


pe 
ven 
—. 


e e m e e 


,3 100 kPa 
,5280K 


3g 


ŞEKİL 4-30 


Örnek 4-3'ün genel çizimi. 


mesi gerekli güç bu değeri kütle debisiyle çarparak hesaplanır: e 2 
Vİ/ — rw —(0.02 kg/s)(—136.85 ki/kg) > -2.74kW İht X. 
i —) ik li bil.) 
ERERKEN P,s2 MPa 72. : 
T,x400'C 7 mke 

— > V,z50 m/s | 
ÖRNEK 4-4 ii 

b i 


Sürekli akışlı adyabatik bir türbinin ürettiği güç, 5MW'tir. Su buharının türbine 
giriş ve çıkış koşulları Şekil 4-31'de gösterilmiştir. 


(a) Ah, Ake ve Ape'nin değerlerini hesaplayıp karşılaştırın. 
(b) Türbinden akan buharın birim kütlesi tarafından yapılan işi hesaplayın. 


(0 Buharın kütle debisini hesaplayın. 


Çözüm Türbinin içindeki bölgeyi sistem olarak seçelim, sistem sınırları Şekil 
4-31'de kesik çizgilerle gösterilmiştir. Sistemin sınırlarından kütle geçişi olmak- 


ç.. P,sl5kPa 


gi - 


tadır, bu nedenle kontrol hacmidir. Kontrol hacmi içinde zamana göre bir ot ?., OV,:180m/k 
değişim gözlenmediği için sürekli akışlı açık sistem çözümlemesi yapılacaktır. e ig 6m 


J 


! 


(a) Su buharı türbin girişinde kızgın buhardır, bu nedenle entalpisi kızgın bu- . g7 KE) ŞEKİL 4-31 


har tablosundan belirlenir: Örnek 4-4'ün genel çizimi. 


ip 
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P,S2MPa 


 -4009C (Tablo A-6) 


h, — 3247.6 ki/kg 


hz - hş $ xahy > 1(225.94 4 (0.9X2373.1)) kifkg — 2361.73 kifkg 
olur. Bu durumda, j 
Ah — hz — hş > (2361.73 — 3247.6) ki/kg — — 885.87 ki/kg 


v2 — v2 . (180 m/s)? -(50 m/s)? 
m Gİ 
> 2 2 1000 m*/s 
Ge” Ape -9(27-2,)-(9.807 m/s?)l(6—: İzi —0.04 ki/kg 
NG 1000m2/s 


olarak hesaplanır. 

Yukarıdaki sonuçlar üzerinde iki gözlem yapılabilir. Öncelikle potansiyel 
enerji değişimi entalpi ve kinetik enerji değişimlerine oranla çok küçüktür. Bir- 
çok mühendislik uygulamasında durum böyledir. İkinci gözlem ise, düşük ba- 
sınç ve buna bağlı olarak yüksek özgül hacimden dolayı türbin çıkışındaki bu- 
har hızı çok yüksektir. Buna karşın kinetik enerji değişimi entalpi değişiminin 
ancak yüzde 2'si kadardır, bu nedenle ihmal edilebilir. 

(b) Birim kütle için yapılan iş, birim kütleye göre ifade edilmiş birinci yasa 
bağıntısını kullanarak hesaplanabilir. Türbinin adyabatik olduğunu gözönüne 
alır, bir giriş ve bir çıkış için denklem 4-23'ü kullanırsak, 


| A 
e Pe e | d'—w — âh 4 Ake * Ape 
> sm. W — —(-BB5.B7 4 14.95 — 0.04) ki/kg - 870.96 ki/kg 
e bulunur. 


(9) 5 MW güç üretimi için gerekli kütle debisi ise, 


W 5000ki/s 
im m B Jak 
w 870.96 ki/kg gs 


RE ? Ni Ze) 
AN j 


| Use yn ç yak) 


3 Kısılma Vanaları 


Kısılma vanaları, akış kesitini herhangi bir şekilde azaltarak akışkanın 
basıncını önemli ölçüde düşüren elemanlardır. Bilinen bazı örnekler 
arasında ayarlanabilir vana ve musluklar, kılcal (kapiler) borular ve 
gözenekli tapalar vardır (Şekil 4-32). Türbinlerden farklı olarak, basınç 
düşmesi sırasında herhangi bir iş yapılmaz. Akışkanın basıncı düşer- 
ken genellikle sıcaklığında da büyük bir düşme gözlenir. Bu nedenle 
kısılma vanaları soğutma ve iklimlendirme uygulamalarında yaygın 
olarak kullanılırlar. Bir kısılma işlemi sırasında sıcaklık düşüşünün 
(eya yükselişinin) büyüklüğü Joule-Thomson katsayısı adı verilen bir 
özelik tarafından belirlenir. Bu katsayı 11. Bölümde incelenecektir. 


(b) Gözenekli tapa 


(60) Kıleal boru 


SEKİL 4-32 

Kısılma vanaları akışkanın 
basıncını büyük ölçüde 
düşürmek için kullanılır. 
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Kısılma vanaları genellikle küçük elemanlardır, bu nedenle akış- 
kanla çevre arasında ısı geçiş alanı küçüktür. Isı geçişi için alanın 
küçük, zamanın da kısa olması nedeniyle kısılma vanalarında akış ad- 
yabatik (g e 0) kabul edilebilir. Ayrıca, bir iş söz konusu olmadığı için 
enerji denkleminde işle ilgili terim de sıfır olacaktır (© — 0). Kısılma 
vanasından geçen akışkanın potansiyel enerji değişimi de çok küçüktür 
(âpe & 0). Akışkanın kısılma vanasından çıkış hızı, genellikle kısılma 
vanasına giriş hızına oranla oldukça yüksektir, fakat hız mertebe 
olarak düşük olduğundan, kinetik enerji değişimleri de ihmal edilebilir 
(âke & 0). Bu durumda bir girişi ve çıkışı olan, sürekli akışlı açık sis- 
tem için enerjinin korunu nklemi aşağıdaki biçimi alır: 


pi ha ii hı 


Sözlü anlatımla, bir İliE vanasının giriş ve çıkışındaki entalpi de- 
gerleri eşittir. Bu nedenle kısılma vanalarına sabit entalpili sistemler 
denebilir. i . 

Kısılma işleminin akışkanın özeliklerini nasıl etkilediğini biraz 
daha ayrıntılı olarak incelemek için, 4-27 numaralı denklemi aşağıdaki 
gibi yazalım: i 

üyy Bibi — iş *Pavg 
NN 

veya İç enerji # akış enerjisi — sabit 

Bu bağıntıdan anlaşılacağı gibi, kısılma işlemi sırasında iki terimden 
birinin değeri büyümekte, diğerininki ise küçülmektedir. Kısılma iş- 
lemi sırasında akış enerjisi artarsa (Pav; > Pıvj), iç enerji azalır. Bu da 
genellikle sıcaklığın düşmesine yol açar. Kısılma işlemi sırasında eğer 
Pv terimi azalırsa, akışkanın iç enerjisi ve sıcaklığı artar. Mükemmel 
bir gaz için, h < A(7T) olduğundan kısılma işlemi sırasında mükemmel 
bir gazın sıcaklığı sabit kalır (Şekil 4-383). * 


Soğutucu akışkan-12 bir buzdolabının kılcal borusuna 0.8 MPa basınçta doy- 
muş sıvı olarak girmekte ve 0.12 MPa basınca kısılmaktadır. Soğutucu akışka- 
nın çıkış halindeki kuruluk derecesini ve bu işlem sırasındaki sıcaklık azalmasını 
hesaplayın. 


Çözüm Kılcal boru, akış alanını kısan basit bir eleman olup soğutma uygu- 
ilamalarında büyük basınç düşüşleri sağlamak için kullanılır. Kılcal bir borudan 
akış bir kısılma işlemidir, bu nedenle soğutucu akışkanın entalpisi sabit kalır 
(Şekil 4-34). 


Kısılma 
vanası 


u, 61.81 ki/kg 
P,v, < 5.49 ki/kp 
A (1, > 67.30 kl/kg) 


“(1,5 67.30 ki/kg) 


(kJ/kg) (4-27) 
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Fisılma 
vanusı 


i ŞEKİL 4-33 
Mükemmel gazın sıcaklığı 
. kısılma işlemi (k - sabit) 


sırasında değişmez, çünkü 
h -h(Tydir. 


ŞEKİL 4-34 

Kısılma işlemi sırasında 
akışkanın entalpisi 

(akış enerjisi * iç enerji) sabit 
kalır. Fakat akış enerjisi ve iç 
enerji kendi aralarında 
değişebilirler. 
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Ni o & 
Birak T- bağlantısı 


su 
ŞEKİL 4-35 
Bir duşun T bağlantısı sıcak ve 
soğuk akışların biraraya 
geldiği bir karışma odasıdır. 


Girişte: 


değerleri Tablo A-12' den bulunur. 
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P, 0.8 MPa Tı — İdoyma ©08 MPa — 32.74 *c 
doymuş Sivi hş — İg va vea X 67.30 k/kg 


Çıkışta: o P, x0.12MPa ——> hş 12.66 ki/kg 


Tdoyma “25-74 “C 
hh) hg >176.14 ki/kg 


* Görüldüğü gibi, he<hı< Fiz olduğundan dolayı, soğutucu akışkan-12 çıkış ha- 


inde doymuş sıv buhar karışımıdır. Bu haldeki kuruluk derecesi, 


e en 
?. oh, 17614—1266 


— 0.334 


olarak bulunur. Çıkış hali 0.12 MPa basınçta doymuş sıvı-buhar karışımı olduğu 
için, çıkış halindeki sıcaklık, çıkış basıncına karşı gelen doyma sıcaklığı olacaktır. 
Bu değer tablodan —25.74 *C olarak bulunur. Bu işlem sırasında soğutucu 
akışkanın sıcaklık düşüşü, 
ATT, —T, - (—25.74 — 32.74)9C > —5B.48 *C 

olarak hesaplanır. Bu şekilde, soğutucu akışkanın sıcaklığının kısılma işlemi 
sırasında 58.48 “C düştüğü görülmektedir. Soğutucu akışkanın yüzde 33.4 
ünün kısılma işlemi sırasında buharlaştığı gözlenmektedir. Akışkan buharlaşma 
gizli ısısını kendi içinden sağlamaktadır. 


e ei m Ai elin 


4a (Karışma Odaları 


İki akışın karıştırılması sıkça rastlanan bir mühendislik uygulamasıdır. 
Karışma işleminin gerçekleştiği yere karışma odası adı verilir. Karış- 
ma odasının ayrı bir bölme görünümünde olması gerekmez. Örnek ola- 
rak, duşlarda kullanılan T-bağlantısı veya Y-bağlantısı sıcak ve soğuk 
akışların karıştığı bir karışma odasıdır (Şekil 4-35). 

Bir karışma odası için kütlenin korunumu ilkesi, giren akışların 
kütle debilerinin toplamının, çıkan akışın kütle debisine eşit olmasını 
zorunlu kılar. 

Karışma odaları genellikle iyi yalıtılmıştır (g & 0) ve karışma oda- 
larında iş söz konusu değildir W 0). Akışların kinetik ve potan- 
siyel enerjilerindeki değişim de genellikle ihmal edilebilir (âke s0, 
Ape-z 0). Bu durumda enerji denkleminde (4-19) sadece giren ve çıkan 
akışkanların toplam enerjilerini gözönüne almak gerekecektir. Ener- 
jinin korunumu ilkesi giren ve çıkan toplam enerjilerin eşit olmasını 
gerektirir. Böylece enerjinin korunumu denklemi, karışma odaları için 
kütlenin korunumu denklemine benzer olmaktadır. 


ÖRNEK 4-6 

60 “C sıcaklıktaki sıcak su ile 10 “C sıcaklıktaki soğuk suyun karıştırıldığı bir 
banyo duşu ele alınsın. Karıştıktan sonra su sıcaklığının 40 “C olması isten- 
mektedir. Girişteki sıcak su debisinin soğuk su debisine oranını hesaplayın. 
Karışma odasından çevreye olan :sı geçişini ihmal edin ve karışma işleminin 150 
kPa sabit basınçta gerçekleştiğini kabul edin. 


Bazı Sürekli Akışlı Açık Sistemler 


Çözüm Karışma odasını sistem olarak alalım. Sistem sınırları Şekil 4-36'da 
kesik çizgilerle gösterilmiştir. Sistemin sınırlarından kütle geçişi olmaktadır, bu 
nedenle kontrol hacmidir. Kontrol hacmi içinde zamana göre bir değişim 
gözlenmediği için sürekli akışlı açık sistem çözümlemesi yapılacaktır. . 

.Birden çok giriş-çıkışı olan bir açık sistem için-kütlenin korunumu ilkesi 4-14 
numaralı denklemle verilmiştir: 


Ah 5 AM; 
veya Mh, # rh, Zr 
Sınırlardan ısı veya iş geçişi yoktur, (Ö0,Vİ/0), kinetik ve potansiyel enerji 


değişimleri de ihmal edilebilir, (Ake — 0, Ape & O). Bu sadeleştirmeler altında, 
sürekli akışlı açık sistem için enerjinin korunumu denklemi aşağıdaki gibidir: 


0 0 > 0 ; ii 0 
İV Saçı Say sa, 
> rhghg <3 mh, 


i 


veyg m, hş * hz hş Çi, khz) hş 


Bu denklem m, ile bölünürse, 


yhıkha sy Yhş 
elde edilir. Burada, y m,/rh, , bulunmak istenen debi oranıdır. 
Suyun 150 kPa basınçta doyma sıcaklığı 111.37 “C'dir. Giren ve çıkan 
akışların sıcaklıkları bu değerin altında olduklarından, (7 < Tgoyma), Suyun giriş 
ve çıkış halleri sıkıştırılmış sıvı bölgesindedir (Şekil 4-37). Sıkıştırılmış sıvının 


özelikleri, aynı sıcaklıktaki doymuş sıvının özeliklerine eşit alınabilir. Bu du- 
rumda 


Mh geye —251.13 ki/kg 
hz Sh, agaç > 42.01 ki/kg 
hh, de 167.57 ki/kg 


olmaktadır. Sayısal değerleri y için yazılan denklemde yerine koyarsak, 


hah, 16757—4201 
h —h, o 25113-16757 


bulunur. 40 “C sıcaklıkta su elde etmek için, sıcak su debisinin soğuk su debisi- 
nin 1.5 katı olması gerekmektedir. 


KAS Ee 


İçeren ekime pik i$ İLE RL Sel A N 
e e hr ge e Bp ME ECE ERER 


4b Isı Değiştiricileri 


Adından da anlaşılacağı gibi ısı değiştiricileri, iki akışın karışmadan 


ıs) alışverişinde bulundukları mekanik düzenlerdir. Isı değiştiricileri 


endüstride yaygın olarak kullanılırlar ve değişik tasarımlarda ola- 
bilirler. 
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“SEKİL 4-36 


“Örnek 4-6'nın genel çizimi. 


Tayan 


Sıkıştırılımş 
sıvı halleri 


v 


SEKİL 4-37 


Bir madde, belirli bir 
basınçtaki doyma sıcaklığının 
altındaki sıcaklıklarda 


sıkıştırılmış sıvıdır. 


— 


> gi 
-180 


Akişkun B 
we 


geçmiş farklı çaplarda iki boru 
kadar basit olabilir. 


ŞEKİL 4-39 
Isı değiştiricisindeki ısı geçişi, 
. sistem seçimine bağlı olarak 


sıfır veya sıfırdan farklı ola- 
bilir. 


BÖLÜM 4 Termodinamiğin Birinci Yasası: Kontrol Hacimleri 


En basit ısı değiştiricisi Şekil 4-38'de gösterilen içiçe borulu veya 
farklı, içiçe geçmiş borulardan oluşur. Akışkanlardan biri içteki boruda 
akarken, diğeri iki boru arasındaki boşlukta akar. Sıcak akışkandan 
soğuk akışkana 1si geçişi, akışları birbirinden ayıran silindirik boru ci- 
darından olur. Daha gelişmiş tasarımlarda, iç borunun yerini, gövde 
içinde dönüşler yapan bir boru demeti alır. Bu şekilde ısı geçiş yüzeyi 
ve buna bağlı olarak da ısı geçişi artırılmış olur. Daha önce incelenen 
karışma odaları bazen doğrudan temaslı ısı değiştiricileri diye ad- 
landırılır. 
rumunda, ısı değiştiricisine giren ve ısı değiştiricisinden çıkan akışların 
debilerinin toplamlarının eşit olmasını gerektirir. Bu sonuç şöyle de 
ifade edilebilir: Sürekli akış koşullarında, ısı değiştiricisinden geçen her 
iki akışın kütle debileri ayrı ayrı sabittir. 

Isı değiştiricilerinde genellikle iş etkileşimi yoktur (W - 0), her iki 
akış için kinetik ve potansiyel enerji değişimleri de ihmal edilebilir 
(Ake - 0, Ape < 0). Isı değiştiricileriyle ilgili ısı geçişi, kontrol hacminin 
seçimine bağlı olarak farklı biçimlerde ifade edilebilir. Isı değiştiricileri, 
iki akışkanın değiştirici içinde birbirleriyle ısı alışverişinde bulunmala- 
rını öngörür, değiştiriciniri gövdesi genellikle çevre ortama ısı geçişini 


çünkü kontrol yüzeyi, yalıtılmış kabul edilen gövdenin dış yüzeyidir. Bu 
nedenle sınırlardan ısı geçişi yoktur veya çok azdır (Şekil 4-39). Fakat 
kontrol hacmi akışkanlardan birini çevreleyecek şekilde seçilirse, sınır- 
lardan ısı geçişi olacak ve O sıfır olmayacaktır. Hatta bu durumda ısı 
geçişi, akışkanlar arasındaki ısı alışverişi olacaktır. 


Akışkan B 


Akışkan B 


KH sınırı KEİ sınırı 


(a) Sistem: Akışkan A 
(Orun £0) 


ÖRNEK 4-7 


Soğutucu akışkan-12, bir yoğuşturucuda su tarafından soğutulmaktadır. Soğu- 


tucu akışkan yoğuşturucuya 1 .MPa basınçta ve 70 “C sıcaklıkta, 6 kg/dakika 
debiyle girmekte, 35 *C sıcaklıkta çıkmaktadır. Soğutma suyu ise yoğuşturu- 
cuya 300 Kpa basınç ve 15 *C sıcaklıkta girmekte, 25 *C sıcaklıkta çıkmaktadır. 
Basınç kayıplarını ihmal ederek, (a) soğutma suyunun kütle debisini, (b) soğu- 
tucu akışkandan suya olan ısı geçişini hesaplayın. 


| Çözüm İçinde birden çok akışın olduğu sistemlerde, kontrol hacmi birkaç 


değişik şekilde seçilebilir. Kontrol haçminin nasıl seçileceği, problemde neyin 


Bazı Sürekli Akışlı Açık Sistemler 


bulunmak istendiğine bağlıdır. İncelediğimiz problemde, ısı değiştirici prob- 
emlerinde genellikle olduğu gibi, sınırları geçen iş yoktur, ayrıca kinetik ve po- 
tansiyel enerji değişimleri ihmal edilebilir. 


(a) Suyun kütle debisini belirlemek için, Şekil 4-40'da gösterildiği gibi, tüm ısı 
değiştiricisini kontrol hacmi olarak ele alalım. Bu iyi bir seçimdir, çünkü 


denklemlerde bilinmeyen olarak sadece kütle debisi kalmaktadır. Kütlenin 
korunumu ilkesi, her iki akışın kütle debilerinin sabit olmasını gerektirmektedir: 


a? M3 — Üç, 
Miz Sih is, 
Isı değiştiricileri genellikle iyi yalıtılırlar. Seçilen kontrol hacmi yalıtımın iç 


yüzeylerine dayanmaktadır, bu nedenle sınırlardan ısı geçişi yoktur. Enerjinin 
korunumu ilkesi, iş ve ısı geçişi olmadığı gözönüne alınarak sadeleştirilirse, 


0 
yi” 


0 0 | gi 0 
7. ; VE HA - g > 
gF- yi- Saya ta; -Sah, ai | 
ön hg İh, İç 


veya Üs İh Kia hz hg, hz kisa ha 


elde edilir. Bu denklem düzenlenirse, 


çu Çi “il ) İsa (hş — İş ) 
yazılabilir. 
| Bu aşamada, dört haldeki entalpilerin bulunması gerekmektedir. Su hem 

giriş hem de çıkış hallerinde sıkıştırılmış sıvıdır, çünkü sıcaklıkları 300 kPa ba- 
sınçta, suyun doyma sıcaklığı olan 133.55 “Cnin altındadır. Verilen sıcaklık- 
larda sıkıştırılmış sıvı özelikleri :doymuş sıvı özeliklerine eşit alınırsa, Tablo 
A-4'ten, 

h, — İrgısscz 62.99 kW/kg 

ha e İrez — 104.89 kli/kg 


7, -70C , 225.32 ki/kg 


P, <1 MPa 
T4 -35*C ha Shgas ç < 69.49 ki/kg (Tablo A- 11) 


(Tablo A - 13) 


değerleri bulunur. Bu değerler enerji denkleminde yerine konursa, 
Mz, (62.99 — 104.89) ki/kg — 6 ka/dakika)l(69.49 — 225.32) ki/kg) 


| rg, — 22.3 kg/dakika 
olarak hesaplanır. 


© (b) Soğutucu akışkandan suya olan ısı geçişini hesaplamak için, sınırlarından ısı 


geçişi olan bir kontrol hacminin seçilmesi gerekecektir, çünkü Isı geçişi ancak 
sınırlardan geçerken tanımlanabilmektedir. Akışkanlardan herhangi birinin 
kapladığı hacim kontrol hacmi olarak seçilebilir. Su tarafından kaplanan hacim 
seçilsin. Isı geçişinin sıfır olduğu dışında yapılan tüm kabuller burada da geçer- 
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ŞEKİL 4-40 
Örnek 4-7'nin genel çizimi. 
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Me Kontrol 


hacmi sınırı 
ŞEKİL 4-41 
Bir ısı değiştiricisinde 1s1 
geçişi kontrol hacminin 
seçimine bağlıdır. 


20'C sıcaklığında 


ŞEKİL 4-42 


Yalıtılmamış bir boru veya 
kanaldan çevreye olan 11 
geçişi önemli büyüklükte ola- 
bilir. 


A ik 


ŞEKİL 4-43 


Boru veya kanal akışında 
birden çok iş etkileşimi ola- 
bilir. 


BÖLÜM 4 n Termodinamiğin Birinci Yasası: Kontrol Hacimleri 


lidir. Bir giriş çıkışı bulunan sürekli akışlı açık sistem için enerjinin korunumu 
denklemi ( Denklem 4-21) sadeleştirilerek yazılırsa, i 


0 o o 
Ö—M tiny fke * Ay) 
Ör, (hş — hy) (22.3 kg/dakika) (104.89 — 62.99) ki/kg 
— 934.4 ki/dakika 


bulunur. Kontrol hacmi olarak, soğutucu akışkan tarafından kaplanan hacim 
seçilmiş olsaydı (Şekil 4-41), aynı sonuç eksi işaretiyle elde edilirdi, çünkü suya. 
geçen Isı, soğutucu akışkandan geçmektedir. 


5 Boru ve Kanallarda Akış 


Sıvıların veyâ gazların borularda veya kanallarda akışının değişik 
mühendislik uygulamalarında büyük önemi vardır. Bir boru veya ka- 
nalda akış genellikle sürekli akış koşullarını sağlar, bu nedenle sürekli 
akışlı açık sistem olarak incelenebilir. Doğal olarak, akışı başlatma ve 
durdurma sırasında oluşan geçici koşullar kapsam dışındadır. Kontrol 
hacmi, çözümlemenin yapılacağı boru veya kanal bölümünün iç yüzey- 
leriyle çakışacak biçimde seçilebilir. 

Boru veya kanallarda akış incelenirken aşağıdaki : hususlar 
gözönünde bulundurulmalıdır: 


00. Normal çalışma koşullarında, özellikle boru veya kanalın 
uzun olması durumunda, akışkanla çevre ortam arasındaki ısı 
geçişi azımsanmayacak ölçüde olabilir (Şekil 4-42). Akışkanla çevre 
ortam arasında 1sı geçişinin olması bazen istenen hatta amaçlanan 
durumdur. Bir güç santralinde, kazan boruları içindeki su akışı, 
soğutucu akışkanın buzdolabı kanallarındaki akışı ve ısı değiştiri- 
cilerindeki akış örnek olarak verilebilir. Bazı durumlarda ise, boru 
veya kanalda akan akışkanla çevre ortam arasında ısı geçişinin ol- 
maması istenir. Bir fabrikada ısıl işlem için sıcak su veya buhar 
taşıyan borular örnek olarak verilebilir. Bü gibi durumlarda, özel- 
likle, akışkanla çevre ortam arasındaki sıcaklık farkı büyük olduğu 
zaman boru veya kanallar yalıtılır. Yalıtılmış boru ve kanallarda ısı 
geçişi gözardı edilebilir. i 


W 0. Kantrol hacmi içinde bir ısıtma elemanı (elektrik telleri), 
fan veya pompa (mil işi) bulunuyorsa, iş etkileşimleri gözönüne 
alınmalıdır (Şekil 4-43). Bunlardan fan işi genellikle küçüktür ve 
gözardı edilebilir. Eğer kontrol hacminde yukarıda belirtilen ele- 
manlardan hiçbiri yoksa, iş terimi sıfır alınabilir. 


Ake <0. Boru veya kanal akışında hızlar genellikle düşüktür ve 
kinetik enerji değişimleri önemsizdir. Bu kabul özellikle boru veya 
kanal kesit alanı sabit olduğu zaman ve ısıtma olmadığı zaman 
geçerlidir. Bununla birlikte, değişkeni kesit alanına sahip kanallar- 
da kinetik enerji değişimleri önemli olabilir. 


Bazı Sürekli Akışlı Açık Sistemler 


Ape # 0. Boru ve kanallarda akışkanın yüksekliği önemli ölçüde 
değişebilir. Bu nedenle potansiyel enerji terimi önem kazanabilir. 
Bu durum özellikle, yalıtılmış boru ve kanallarda ısı geçişinin etki- 
si diğer enerji etkileşimlerini gölgelemediği zaman geçerlidir. 


ÖRNEK 4-8 


Konutlarda uygulanan elektrikli ısıtma sistemlerinde, hava kanalları ve bunların 
içinde direnç telli ısıtma elemanları bulunur. Hava, direnç tellerinin üzerinden 
geçerken ısınır. 15 kW gücünde bir elektrikli ısıtma sistemi ele alınsın. Havanın 
hacimsel debisi 150 m5dakika olup, ısıtma bölümüne 100 kPa basınç ve 17 *C 
sıcaklıkta girmektedir. Kanaldan çevre ortama 200 W ısı kaybı olduğuna göre, 
havanın çıkış sıcaklığını hesaplayın. 


Çözüm Isıtma bölümü, Şekil 4-44'te görüldüğü gibi, kontrol hacmi olarak 
alınabilir. Kinetik ve potansiyel enerji değişimleri ihmal edilirse, bir giriş ve bir 
çıkışlı açık sistem için enerjinin korunumu denklemi aşağıda gösterildiği gibi 
basitleşir: 


a 
Ö—Ü — mAh pile * Afe) 
— hh; - hı) 


Verilen koşullarda hava mükemmel gaz olarak kabul “edilebilir, çünkü kritik 
nokta değerleriyle karşılaştırıldığı zaman sıcaklığı yüksek, basıncı düşüktür 


(havanın ana bileşeni azot için 7, - -147 *CveP,, - 3390 kPa). Havanın özgül 


hacmi mükemmel gaz hal denkleminden hesaplanabilir: 


RT, 10.287 kPa:m3/(kg-K)İ(290K) 
vE ay en Nemi. 0.832 m3/kg 
BE 100 kPa 


Kanalda akan havanın kütlesel debisi, 


ip) Vi. 150 mi/dakika | dakika 
v, o 0.832 m3/kg | 605 


| 3.0 kg/s 


olarak bulunur. Isıtma-havalandırma uygulamalarında karşılaşılan sıcaklıklarda 
Ah yerine C, AT yazılabilir. C, için, oda sıcaklığındaki değeri olan 1.005 
ki/(kg -*O) alınabilir (Şekil 4-45). Enerji denklemi bu durumda, 


Ö—Ww—MmCAT,-T,) 
olur. Sayısal değerler denklemde yerine konursa, 
—0.2 ki/5s—(—15 ki/s)— (3 kg/s)11.005 ki/(kg “O)Yİ(7, —17“C) 
| 7,219 *C 


elde edilir. 


ÖRNEK 4-9 

Kırsal yörelerde su genellikle kuyulardan pompalarla çekilir. Yerden 60 m derin- 
likte bir kuyu ele alınsın. Su bir pompa aracılığıyla yerden 5 m yüksekliğe 
basılacaktır. Su borusunun pompa girişindeki çapı 10 cm pompa çıkışındaki 
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W, 5-15 kW 
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V, > 150 mi/ dakika 


ŞEKİL 4-44 


Örnek 4-8'in genel çizimi. 


ŞEKİL 4-45 

Entalpi hesaplanırken 

il (âh-C,AT), 

C, - 1.005 kjJ/(kg **O) olarak 
sabit alınması, —20 ile 70 *C 
sıcaklık aralığında yüzde 
0.5'ten daha az hataya neden 
olur. 
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çapı ise 15 cm'dir. sürtünmeyi ve çevre ortamla tsı alışverişini ihmal ederek, 
pompanın 15 i/s (0.015 m “1s) debisinde su sağlaması için gerekecek gücü 
hesaplayın. 


Çözüm Boruların ve pompanın içini sistem olarak seçelim. Sistem sınırları 
Şekil 4-46'da kesik çizgilerle gösterilmiştir. Sistemin sınırlarını kütle geçmekte- 
dir, bu nedenle kontrol hacmidir. Kontrol hacmi içinde zamanla bir değişiklik 
gözlenmemektedir, bu nedenle sürekli akışlı açık sistem söz konusudur. 


KEN YANE MAŞ TERLER 


ŞEKİL 4-46 
Örnek 4-9'un genel çizimi. wa 


Suyun oda sıcaklığı ve buna yakın sıcaklıklarda yoğunluğu çok az hatayla 
1000 kg/m? alınabilir. Bu durumda kütle debisi ve hizlâr aşağıdaki gibi hesap- 
lanır: 


fi —pV (1000 kg/m?) (0.015 m?/s) 15 kg/s 


e. el e e 9 m/s 
pıA (1000 kg/m?) (0.1m) yal 
v <7 — —  — m/s 


3. Bölümde belirtildiği gibi sıvılar sıkıştırlamayan maddeler olarak alınabilir, 
(v - sabit), bu nedenle entalpi değişimleri aşağıda gösterildiği gibi ifade edile- 
bilir: 

h, —h, —(uz *Ppvz)—lü, #Pv) 
—(U—u)tkv (PA —P) 
> Cr, -T)4w (PE, —P) 
Burada ayrıca Au s CAT olduğu gözönüne alınmıştır. Sıvılar için, sürekli akışlı 
açık sistemin enerjinin korunumu 'denklemi, 


ii İ V? — VE 
ö-V sn) cf ya «ye İZİ 


Zatanla Değişen Açık Sistemler 


şeklini alır. Bu problemde ısı geçişi yoktur, 0-0, ayrıca sıcaklık sabittir 
(2 Tı). Suyun kontrol hacmine girişinde ve kontrol hacminden çıkışında ât- 
mosfer basıncının aynı olduğu gözönüne alınırsa (P, — P, — sabit), enerji denk- 
lemi basitleştirilebilir: 


—V 


im) 


*glz— | 
Sayısal değerler denklemde yerine konursa, 


(085 m/s)? —(19 m/s) 


-—(15 sl 7 


(9807 m/s? )65 0) 


——(15 ka/s— 144 m3/s? 463746 mâ/st)f 1 sui 
(1000 m*/s 


— —9.54 kW 


bulunur. 

Bu değer pompayı çalıştırmak için GELİN işi vermektedir. Bir sıvının, yük- 
sekliği değişirken kinetik enerji teriminin potansiyel enerji terimine oranla ne 
kadar küçük olduğu ilgi çekicidir. Birçok gerçek uygulamada bu böyledir. 
Ayrıca borularda ve kanallarda sürtünme kayıplarının önemli olabileceğini vur- 
gulamalıyız. Gerçek bir uygulamada, sürtünme kayıplarını yenmek için daha 
büyük bir pompa kullanmamız gerekecektir. Sürtünme kayıplarıyla ilgili ayrın- 
tılar akışkanlar mekaniği derslerinde ele alınmaktadır. 


4-4 w ZAMANLA DEĞİŞEN AÇIK SİSTEMLER 


Sürekli akışlı açık sistemlerde, kontrol hacmi içinde zamanla bir deği- 
şiklik olmaz, bu nedenle sistem sınırlarının içinde ne olduğu ilgi alanı- 


“nın dışındadır. Kontrol hacmi içinde zamanla değişiklik olmaması 


çözümlemeyi oldukça kolaylaştırır. 

Bununla birlikte, mühendislik açısından önemli birçok ile 
mada, kontrol hacmi içinde zamanla değişiklik olur. Bu tür sistemlere 
zamanla değişen açık sistemler veya geçici akışlı açık sistemler 
adı verilir. Bölüm 4.2'de geliştirilen sürekli akış bağıntıları doğal olarak 
bu tür sistemlere uygulanamaz. Zamanla değişen bir açık sistemi ince- 
lerken, hem kontrol hacmi içindeki kütle ve enerji değişimlerini hem de 
sınırlardaki enerji etkileşimlerini gözününde bulundurmak gerekir. 

Zamanla değişen açık sistemlere bilinen uygulamalardan örnekler 
verilebilir: Sabit hacimli bir kabın (tüpün) dağıtım hattından doldurul- 


ması (Şekil 4-47); bir akışkanın basınçlı kaptan boşaltılması; bir gaz 


türbininin, içinde sıkıştırılmış hava bulunan bir depodan çalıştırılması; 
lastik veya balonların şişirilmesi; hatta düdüklü tencerede yemek pişi- 


see, rilmesi bu kapsamda ele alınabilir. 


Zamanla değişen açık sistemlerde, sürekli adli açık siatemlerden 
farklı olarak, akış sürekli olmak yerine, başladıktan. belirli bir süre 
sunra sona erer. Bu nedenle, birim zamanda olan değişimler yerine be- 
lirli bir AZ zaman aralığı içinde gerçekleşen değişiklikler önem kazanır. 
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— Dağıtım hattı Ai vE ii i 


ŞEKİL 4-47 N 
Bir tüpün dağıtım hattından 
doldurulması zamanla değişen 
açık sistem çözümlemesine 
girer, çünkü tüp içindeki 
kütlenin hali zamanla: ; 
değişmektedi. . 


Mmrmmmimem Hrm 
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KKH sınırı 


Kontrol 
hacmi 


ŞEKİL 4-4B 

Zamanla değişen açık 

sistemde, kontrol hacminin 
« biçimi ve hacmi değişebilir. 


KH siniri 
mz 50 kg 


ni, z A0kg 


ŞEKİL 4-49 


Bir küvet için kütlenin 
korunumu ilkesi. 
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Zamanla değişen açık sistemin kapalı sisteme benzer yanları var- 
dır, fakat sistem sınırları içindeki kütle hal değişimi sırasında sabit kal- 
maz. i 

Sürekli ve zamanla değişen açık sistemler arasındaki bir başka fark 
da sürekli akışlı açık sistemlerin konumlarının, hacimlerinin ve biçim- 
lerinin sabit kalmalarıdır. Zamanla değişen açık sistemler için de 
konum genellikle sabittir, başka bir deyişle, kontrol hacminin uzaydaki 
yeri değişmez, fakat sınırlar hareketli olabilir (Şekil 4-48). Buna bağlı 
olarak, bu kapsamda incelenen problemlerde hareketli sınır işi de bulu- 
nabilir. Aşağıda zamanla değişen açık sistemler için kütlenin korunu- 
mu ve enerjinin korunumu denklemleri çıkarılacaktır. 


Kütlenin Korunumu 


Sürekli akışlı açık sistemlerden farklı olarak, zamanla değişen açık sis- 
temlerde kontrol hacmi içindeki kütle zamanla değişir. Değişimin ne 
kadar olduğu, akışın olduğu süre içinde kontrol hacmine giren ve çıkan 
kütlelere bağlıdır. . 

Örnek olarak, Şekil 4-49'da gösterilen, yarısına kadar dolu bir 
banyo küvetini sele alalım. Bu durumdayken küvetteki suyun kütlesi 
(m,) 150 kg olarak verilmektedir. Suyun kapladığı hacmi kontrol hacmi 
olarak seçelim. Kontrol hacminin üst sınırı (serbest yüzey), küvetteki 
su miktarına göre aşağıya veya yukarıya hareket edecektir. Daha sonra 
hem musluk hem de tıkaç açılsın. Küvetteki suyun düzeyi giren veya 
çıkan akışın daha büyük olmasına göre alçalacak veya yükselecektir. 
Belirli bir süre sonra hem musluk hem de tıkaç kapatılsın. Bu süre 
içinde inusluktan akan suyun (m,) 50 kg, delikten giden suyun da Ur,) 
30 kg olduğu Kabul edilsin. 

Küvetten buharlaşma yoluyla giden su gözardı edilirse, küvette son 
haldeki su kütlesi kütlenin korunumu ilkesine göre belirlenecektir ve 
şu şekilde ifade edilebilir: Küvetteki su kütlesindeki artış, küvete net 
kütle akışına eşittir. Matematiksel anlatımla: i 


Mg Mm Mz — Mİ küvet 
50 kg —30 kg -m, —150 kg 


m, 2170 kg 


Böylece, zamanla değişen açık sistem olarak nitelenen kontrol hacmi 
(KH) için kütlenin korunumu ilkesi aşağıdaki gibi yazılabilir: 


KH'den 
Ât zaman 


KH'den 
At zaman . 


KH'ne 
ât zaman 


aralığında giren © Jaralığında çıkan ©İ aralığında olan 


toplam kütle toplam kütle net kütle değişimi 


veya Sm, — Sm, — mey (4-28) 


ap Sm — miş a — Mü) (kg) (4-29) 


Zamanla Değişen Açık Sistemler 


Yukarıdaki denklemlerde yer alan indislerin anlamları şöyledir: 


& z giriş veya giriş hali 
ç — çıkış veya çıkış hali 
1 KH'nin ilk hali 

2 - KH'nin son hali 


4-29 numaralı denklemdeki terimlerin bir veya birkaçı genellikle 
sıfırdır. Örneğin, kontrol hacmine giren kütle yoksa m, < 0, kontrol 
hacminden çıkan kütle yoksa m, - 0, kontrol hacmi başlangıçta boşsa 
m, z O olur. - 

“ 4-28 numaralı denklem: Af ile bölünür ve A4-0 limiti alınırsa, 
zamanla değişen açık sistem için kütlenin korunumu ilkesi aşağıdaki 
gibi yazılabilir: 


: vs dm 
Dr, — Şii, rg (kg/s) (4-30) 


Burada, nı, ve om, birim zamanda kontrol hacmine giren ve çıkan 
kütleyi, dıy; /dt ise kontrol hacmi içindeki kütlenin birim zamandaki 
değişimini göstermektedir. Yukarıda verilen denklemin kontrol hacmi 
veya açık sistem için kütlenin korunumunun genel ifadesi olduğu vur- 
gulanmalıdır. Açık sistemlerin bir altkümesi olan sürekli akışlı açık sis- 
temler için, diy /dt - 0 olduğu ve bu durumda 4-30 numaralı denkle- 
min, sürekli akışlı sistemler için kütlenin korunumunu ifade eden 4-14 
numaralı denkleme dönüştüğü not edilmelidir. 

Kütle debisini veren 4-4 numaralı denklemi kullanarak, .kontrol 
hacmi veya açık sistem için kütlenin korunumunun genel ifadesi ölan 
4-30 numaralı denklem, 


Sİfov,aa 


lie) öle 


8 ç 


şeklinde yazılabilir. Denklemin sağ tarafında, kontrol hacmi üzerinde- 


alınan integralde p dV terimi, diferansiyel kütle olan dnışg,'ye eşittir, 
integral de kontrol hacminin toplam kütlesini vermektedir. 


Enerjinin Korunumu 


Sürekli akışlı açık sistemden farklı olarak, zamanla değişen açık sis- 
temde kontrol hacminin enerjisi zamanla değişir. Kontrol hacminin 
enerjisinin ne kadar değiştiği, akışın olduğu süre içinde sistem sınır- 
larından ısı ve iş geçişine, ayrıca kütleyle birlikte kontrol hacminden 
içeriye ve dışarıya taşınan enerjiye bağlıdır. Zamanla değişen bir açık 
sistemi çözümlerken, hem giren ve çıkan akışların enerjisini, hem de 
kontrol hacminin enerjisini izlemek gerekir. i 

Olabilecek değişik enerji etkileşimlerini açıklayabilmek için, daha 
önce incelenen ve Şekil 4-50'de yeniden çizilen küvet örneğini ele 
alalım. Küvette başlangıçta bulunan suyun enerjisi, kontrol hacminin 
ilk haldeki enerjisidir (E, « 500 kJ kabul edilsin). Sudan bir miktar 
enerji döşemeye ve çevre havaya geçecektir (9 - —50 kJ kabul edilsin). 


w, 


©,:100K) 
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N 


10 ki 


ŞEKİL 4-50 
Bir küvet için enerjinin 
korunumu ilkes 
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Eğer su düzeyi yükseliyorsa atmosferik havaya karşı genişlemie sıra- 
sında hareketli sınır işi yapılacaktır (W, - 10 kJ olsun). Yapılan başka 
bir iş yoktur, çünkü kontrol hacmi sınırlarından mil veya elektrik 
telleri geçmemektedir. Kontrol hacminin enerjisi, içeri kütle girdikçe 
artacak, dışarı kütle çıktıkça azalacaktır (©, - 300 kJ, ©, - 100 kJ ol- 
sun, burada © kütleyle taşınan enerjiyi göstermektedir). 


Çevre havaya buharlaşarak geçen suyu gözardı ederek, son halde 


küvetteki suyun enerjisini (E>) enerjinin korunumu ilkesini uygulaya- 
rak bulabiliriz Sözlü olarak ifade edilirse, küvetin enerji artışı, küvete 
net enerji geçişine eşittir. Matematiksel olarak ifade edilirse: 1 
© — W 4 ©, öö ©, la — Ey küvet 
—50 kJ —10 kJ *- 300 kJ—100 kJ— E,— 500 kJ 
E, - 640 kJ 


Yukarıdaki örneğin ışığında, zamanla değişen açık sistem olarak nitele- 
nen kontrol hacmi için enerjinin korunumu ilkesi aşağıdaki gibi ya- 


- zZılabilir: 
Al zaman Ât zaman AZ zaman Âf zaman 
aralığında aralığında aralığında aralığında 
sınırlarıısı veişit*|  KH'ne — KH'den Oo || KHiçinde 
olarak geçen | /kütleyletaşınan| |kütleyle taşınan net enerji 
toplam enerji | i toplamenerji toplam enerji değişimi 
veya © 09- W4S506,- YO, - AE; o &) 9 (481) 


Burada ©, kontrol hacmine giriş veya çıkışta, kütleyle birlikte içeri 
veya dışarı taşınan #oplam enerjiyi göstermektedir. 4-31 numaralı 
denklem Af ile bölünür ve 44-0 limiti alınırsa, kontrol hacmi için 


enerji korunumu ilkesi en genel biçimiyle aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 


il i dE 
O-W450,- Yö, - 1 (KW) (4-32) 


© Burada ©, ve ©, , kontrol hacmine giren veya çıkan kütleyle birlikte 


birim zamanda taşınan toplam enerjiyi, dEy,;/dt ise kontrol hacminin 
enerjisinin birim zamanda değişimini göstermektedir. 

4-31 numaralı denklemde, ısı ve iş terimleri (9 ve W) kontrol hac- 
mi dışında yapılan ölçümlerle belirlenebilir. Kontrol hacminin ilk ve 
son halleri de (EZ, ve E,) maddenin bu hallerdeki uygun özeliklerinin 
aldıkları değerlere göre belirlenebilir. Fakat kontrol hacmine kütleyle 
giren veya çıkan toplam. enerjinin (©,, 9) ölçümü kolay değildir, 
çünkü giren veya çıkan kütlenin özelikleri hem Zamanla hem de giriş 
kesiti boyunca değişebilir. Bu nedenle, kütle girişi veya çıkışı sonucu 
taşman enerjiyi belirlemenin tek yolu, içinde özeliklerin değişmediği 
diferansiyel kütleleri (6m) ayrı ayrı ele alıp toplam enerjilerini hesap- 
lamak ve toplam kütle üzerinden integralini almaktır. öm 'nin hem 
zaman, hem de .kesit içinde bir diferansiyel kütleyi temsil edebileceği 
vurgulanmalıdır. 

öm kütlesindeki bir akışkanın toplam enerjisi 9 öm 'dir. Burada, 0 - 


h * ke $ pe, akışkanın birim kütlesinin toplam enerjisidir. ©, veya ©, 


Zamanla Değişen Açık Sistemler 


yukarıda açıklandığı gibi integralle hesaplanabilir. Örnek olarak bir gi- 
riş kesiti alınırsa, 


5 


V- 5 
g 
o,-f0, öm <J fs > sesJüm, (4-33) 
Pig 


Pig 


elde edilir. Birim zamanda enerji girişi ise, 
v2? 
©, — Me b ie # e. (4-34) 


olur. Bu işlemi her giriş ve her çıkış için yapar, elde edilen terimleri 
4-31 ve 4-32 numaralı denklemlerde yerine koyarsak, 


- wv? v? N 
o-w->fİh sSsamlim, -S fa > vanJöm, KAD 
iç 


Hg 


(4-35) 
ve 


Deği vw il w dE, 
O—W-Xm, pan — Saylar, * Fi 


(4-36) 


bağıntıları elde edilir. 4-35 numaralı denklemdeki integralleri alabil- 
mek için, giriş ve çıkış kütlelerinin özeliklerinin akış süresince nasıl 
değiştiğini bilmek gerekir. Eyy sabit olduğu zaman, 4-36 numaralı 
denklemin sürekli akışlı açık. sistemin enerji denklemine dönüştüğü 
belirtilmelidir. 


Düzgün Akışlı Dengeli Açık Sistem 


Zamanla değişen açık sistemleri çözümlemekteki en büyük zorluklar- 
dan biri, 4-35 numaralı denklemde yer alan integrallerin hesabıdır. Bu 
nedenle, zamanla değişen açık sistemleri çözümleyebilmek için, integral 
hesabını kolaylaştıracak daha basit bir model kurulabilir. Bu model 
düzgün akışlı dengeli açık sistem adıyla bilinmektedir. Bu modeli 
oluştururken yapılan basitleştirmeler ve kabuller şunlardır: 


1 Akışın gerçekleştiği sürenin herhangi bir anında, .kontrol hacmi 
içindeki kütlenin hali ve buna bağlı olarak özelikleri her noktada aynı- 
dır (Şekil 4-51). Bunu kontrol hacmi içindeki kütlenin sanki dengeli bir 
hal değişiminden geçtiği şeklinde yorumlayabiliriz. Böylece, belirli bir 
anda kontrol hacminden çıkan kütlenin hali, kontrol hacmi içindeki 
kütlenin haline eşit olmaktadır. Sürekli akışlı açık sistemlerde bunun 
tersi bir kabulün söz konusu olduğu, kütlenin halinin kontrol hacmi 
içinde değişebildiği, fakat zamana göre değişmediği not edilmelidir. 


2 Kontrol hacminin değişik giriş noktalarında akışkan özelikleri iyii 
lı olabilir, fakat herhangi bir giriş noktasında özelikler meye ii 
reklidir. Başka bir deyişle, özelikler giriş kesiti boyunca aynı değvre wi 
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vap pain 


190 


ŞEKİL 4-51 

Düzgün akışlı, dengeli açık 
sistemin gerçekleştiği kontrol 
hacmi: 


Kapalı 
sistem 


ŞEKİL 4-52 

Giriş ve akışlar kapatıldığı 
zaman, düzgün akışlı dengeli 
açık sistemin enerji denklemi 
kapalı sistemin denklemine 


dönüşür. 


Sie 


pp paye 


© ŞEKİL 4-53 


Düzgün akışlı dengeli açık 
sistemde elektrik işi, sınır işi, 
mil işi birarada gerçekleşe- 
bilir.” 
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40'C 
Giren 
kütle 


Kontrol hacmi 
20'C 


Saat 14:00 . Saat 15:00 


hip olup, zamanla değişmez. Eğer tersine bir durum söz konusuysa, 
kesit veya zaman üzerinde ortalama değerler alınarak akış süresince 
sabit kabul edilir. Benzer kabuller ve değerlendirme çıkış noktası için 


“de geçerlidir. 


Bu kabullerin ışığı altında, 4-35 numaralı denklemde yer alan in- 
tegraller kolaylıkla gerçekleştirilir ve düzgün akışlı dengeli açık sistem 
için enerjinin korunumu denklemi aşağıda verilen görünümü alır: 


vw v 
9O—-W Sli m Sn, Sim, 


Hmpeg — nueş 1 (4-37) 


Kontrol hacmiyle giren ve çıkan akışların kinetik ve potansiyel 
enerji değişimleri ihmal edilirse, 


9—-W Şm,h, — Şm,h, * (mgüg — mai »şy (kJ) (4-38) 


yazılabilir. Bu denklemdeki g indisi girişi, ç indisi çıkışı, 1 ve 2 indisleri 
kontrol hacminin sırasıyla ilk ve son hallerini göstermektedir. 

Kontrol hacmine giren veya çıkan kütle olmaması durumunda, m, > 
mç > O olur, denklemin sağ tarafındaki ilk iki terim düşer ve denklem 
kapalı sistem için enerjinin korunumu denklemine dönüşür (Şekil 4-52). 

Yukarıdaki denklemlerde yer alan terimler aşağıda kısaca açıkian- 
mıştır: 


© - kontrol hacmiyle çevre ortam arasında akış süresince 

gerçekleşen toplam ısı geçişi. Isı geçişi kontrol hacminden çevre 
, ortama ise eksidir. Kontrol hacmi yalıtılmışsa sıfırdır. 

W - kontrol hacmiyle ilişkili toplam iş. Bu iş, elektrik işi, mil 

işi, hatta kontrol hacminin sınırları değişiyorsa sınır işi olabilir 


(Şekil 4-53). Hareketli sınırı olmayan veya sınırlarından mil, elek- 
trik telleri geçmeyen bir kontrol hacmi için bu terim sıfırdır. 


m, - kontrol hacminden çıkan kütle. Kontrol hacminden ilk ve 
son haller arasında çıkan kütle yoksa sıfırdır. 


m, > kontrol hacmine giren kütle. Kontrol hacmine ilk ve son 
haller arasında giren kütle yoksa sıfırdır. 


U; s mşuj, < kontrol hacminin ilk haldeki toplam iç enerjisi. 
Başlangıçta baş olan bir kontrol hacmi için sıfırdır. 


U, < mgşug > kontrol hacminin son haldeki toplam iç enerjisi. 


Zamanla Değişen Açık Sistemler 


Gerek sürekli akışlı açık sistemler, gerekse düzgün akışlı dengeli 
açık sistemler, termodinamik çözümlemeyi kolaylaştırmak için kurulan 
birer modeldir. Bu nedenle bazı kabul ve basitleştirmeler içerirler. Fa- 


kat bu modeller birçok gerçek sistemin oldukça hassas bir biçimde 


çözümlenmesine olanak sağlarlar. Sonuçların bekleneni vermesi, iste- 
nen hassaslığa ve gerçek durumun yapılan kabullerle ne kadar uyuş- 
tuğuna bağlı olacaktır. il 
Mühendisler çoğu kez iki yoldan birini seçerler. Bazen hassaslıktan 
biraz özveride bulunarak, problemi basitleştirici kabuller yapar, kolay 
ve basit bir çözüm elde ederler..Bazen de, yapılan kabulleri en aza in- 
direrek ve bunun sonucunda daha çok zaman ve güç harcayarak ayrın- 
tılı ve hassas bir çözümleme yaparlar. Hangi yolun seçileceği kuşkusuz 
zamana ve koşullara göre değerlendirilmelidir. o, 


ÖRNEK 4-10 | 
Sabit hacimli, yalıtılmış bir kap bir vana aracılığıyla içinden Ii MPa basınç ve 
300 “C sıcaklıkta su buharı akan bir dağıtım hattına bağlanmıştır. Başlangıçta 


© vana kapalı olup kabın içi boştur. Daha sonra vana açılmakta ve buhar, kap 


içindeki basınç 1 MPa oluncaya kadar kaba yavaşça akmaktadır. Bu noktada 
vana kapatılmaktadır. Kap içindeki buharın son haldeki sıcaklığını hesaplayın. 


Çözüm Kabın içindeki bölgeyi kontrol hacmi olarak alalım. Kontrol hacminin 
sınırları Şekil 4-54a'da kesik çizgilerle gösterilmiştir. Bu sistem sürekli akışlı bir 
açık sistem değildir, çürkü kabın içindeki.hal zamanla değişmektedir. 

Buharın kaba giriş koşulları doldurma işlemi süresince sabit kalmaktadır. 
Kabın içindeki su buharının halinin ise verilen bir anda kabın her noktasında 
aynı olduğunu kabul edebiliriz, çünkü buharın kaba akışı yavaşça olmaktadır. 
Bu durumda düzgün akışlı, dengeli açık sistem çözümlemesi yapılabilir. 

Kap başlangıçta boştur (m, - 0), ayrıca kontrol hacminden kütle çıkışı da 
olmamaktadır (m, — O). Bir girişli bu açık sistem için kütlenin korunumu 
denklemi, 


0 0 
>,Mmg — Xm/> (m; da 


ği Mg 2m; 


olur. Başka bir deyişle, son halde kaptaki kütle, kontrol hacmine giren kütleye 
eşittir. i : 

Kap yalıtılmıştır (O - 0), iş söz konusu değildir (W - 0), başlangıçtaki 
toplam iç enerji sıfırdır (U, # Mıyı - O, çünkü m, — 0), ayrıca kinetik ve po- 
tansiyel enerji değişimleri ihmal edilebilir, çünkü önemli olabileceklerine ilişkin 
bir belirti yoktur. Bu durumda, enerjinin korunumu denklemi (4-38 numaralı 
denklem) aşağıda gösterildiği gibi yazılabilir: 


0 0) 0 0 
Fa zi YA, hç in Dmghg 4 (mzu3 -mf0),, 
0-—mghg *M3zU; 


Fakat, Mm, < Mz olduğundan, 
u, hg 
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Sanal yazılırsa, 
iston 
ü b 
ii Hİ — diğer — We Uz —Uş 
veya UZ SU—W, ug kP,vg hg 


ŞEKİL 4-54 
Örnek 4-10'un genel çizimi. 


Su buharı 
T,s300'C 


ie 
Bea lieizekiziğ 


Az 


GE 


GENİ izni di BALA 


di 
z 
i 
Vi 


yz 


bi 
ii 
5 
il 
i? 


i SEREREK 
yeri lmeemnmli 
| 


iz 
Ea 


bulunur. Sistemin ilk hali borudaki buharın halidir. Bu sonuç, düzgün akışlı, 
dengeli açık sistem modeliyle elde edilen sonucun aynıdır. Tekrar edersek, 


i 2 sıcaklık artışı akış enerjisi veya akış işinden kaynaklanmaktadır. Akış işi buharı 
i 3 P, 21 MPa kaba itmeki el öpen iştir. 
İçi z bi zi Pİ 

Eeee Sarar 


(a) Su in 
boş kaba akışı. 


(b) Eşdeğer 
kapalı sistem 


bulunur. Başka bir deyişle, kaptaki buharın son haldeki iç enerjisi, giren buha- 


rın entalpisine eşittir. 
Giriş hali için buharın entalpisi Tablo A-6'dan bulunabilir: 


Fg 1 MPa h, 30512 ki/k 

Tg s300c) 8 kg 

Bu değer uz 'ye eşittir. Kap içindeki buharın son haldeki iki özeliği bilinmekte- 
dir, bu nedenle hali bellidir. Tablo A-6'dan sıcaklık bulunabilir: 


P, s1MPa 


T, -456.2'C 
U> 30512 ” 


Bu sonuca göre, kap içindeki buharın sıcaklığı 156.2 *C yükselmektedir. Bu 
sonuç başlangıçta garip gelebilir, buharın sıcaklığını yükseltmek için gerekli 
enerjinin nereden geldiği sorulabilir. Bunun yanıtı entalpinin tanımında saklı- 
dır; h s u $ Pu. Entalpinin simgelediği enerjinin bir bölümü, akış enerjisi 
Pv 'dir. Akış enerjisi kabın içinde duyulur iç enerjiye dönüşmekte ve kendini 
sıcaklık yükselişi olarak göstermektedir (Şekil 4-55). 


İkinci bir çözüm yolu Bu problem kabın içindeki ve 'kaba girecek olan bu- 


,harı kapalı bir sistem olarak düşünerek de çözülebilir. Kapalı sistemin sınırları 


Şekil 4-54b'de gösterilmiştir. Bu sınırlardan kütle geçişi olmadığı görülmektedir. 

Hal değişimi sırasında borudaki buhar, önündeki buharı sanki arada bir pis- 
ton varmış gibi iterek kaba dolduracaktır. Bu sırada hayali pistona karşı 1 MPa 
değerinde bir basınç uygulanmış olacaktır. Bu hal değişimi sırasında yapılan 
sınır İşi aa bağıntıyla ifade edilir: 


m, İşav- P, (v3 


—V)) > EŞİ Map — (Viap a) —-PV, 


Burada V, buharın kaba girmeden önceki hacmi, P, ise hareketli sınırdaki 


ÖRNEK 4-11 


Düdüklü tencere, içindeki basınç ve sıcaklığın normal tencerelere oranla daha 
yüksek olduğu bir basınçlı kaptır. Sıcaklığın daha yüksek olması nedeniyle ye- 
mekler daha çabuk pişer. Tencerenin içindeki basınç, kapaktaki bir basınç dü- 
zenleyici tarafından sabit tutulur. Basınç düzenleyici tencere içinde oluşan bu- 
harı aralıklarla dışarı bırakarak basıncın sabit kalmasını sağlar. 

Bir düdüklü tencerenin hacmi 6 L olup, 75 kPa gösterge basıncında ça- 
lışmaktadır. Başlangıçta, tencerenin içinde 1 kg su bulunmaktadır. Çalışma ba- 
sıncına ulaştıktan sonra tencereye ocaktan yarım saat süreyle 500 W ısı geçişi 
olmaktadır. Atmosfer basıncının 100 kPa olduğunu kabul edin. (a) Pişirmenin 
gerçekleştiği sıcaklığı, (b) pişirme sonunda tencerede kalan su kütlesini hesap- 
layın. 


Çözüm Şekil 4-56'da görüldüğü gibi, tencerenin içi kontrol. hacmi olarak 
alınacaktır. Pişirme işlemi sırasında tencere içinde bir değişim olmaktadır, 
örneğin su kütlesinin azaldığı açıkça görülmektedir, bu nedenle kontrol Kac- 
mini sürekli akışlı bir sistem olarak alamayız. Fakat kontrol hacminden çıkân 
buharın hali (tencere çalışma basıncında doymuş buhar) pişirme süresi boyuri- 


“cö sabit kalmaktadır. Ayrıca herhangi bir anda tencere içindeki özeliklerin her 


noktada aynı olduğu kabul edilebilir. Bu nedenle sistemi düzgün akışlı, dengeli 
bir açık sistem olarak çözümleyebiliriz. 


(a) Tencere dei mutlak basınç, atmosfer basıncına gösterge basıncı ekle- 
nerek bulunur: il 


75 kPa t* 100 kPa - 175 kPa 


Pişirme süresince tencere içinde doymuş sıvı buhar karışımı vardır (Şekil 4-57), 


Pmudak “ Pgös * Pam 


- bu nedenle doyma sıcaklığı, çalışma basıncına karşı gelen döyma sıcaklığıdır. 
Tablo A-5'den bu sıcaklık, 


7— İdoyma ©175 ka — 116.06 G 


olarak bulunur. Bu sıcaklık normal pişirme sıcaklığından 16 “C daha yüksektir. 


(b) İncelenen bir çıkışlı, düzgün akışlı, dengeli açık sistem için kütlenin koru- 


a İ 


75 kPa (göstörge 


ŞEKİL 4-56 
Örnek 4-1Tin genel çizimi. 


g numu denklemi basitleştirilebilir: 
ŞEKİL 4-55 (hayali ööstönül yüzeyindeki) basınçtır. Bu denklem kaba giren buhar kütlesine 0 ŞEKİL 4-57 
Su buhatının sıcaklığı, akış bölünürse, ke m, (m; -m,) Düdüklü tencerede sıvı bulun- 
enerjisinin iç enerjiye w, Pgvg i duğu sürece, doyma koşulları 


dönüşmesi nedeniyle 300'den 


456.2 “C'ye yükselir. 


Dp 


Mi sm, —M İZ 


"geçerlidir ve sıcaklık doyma 
sıcaklığında kalır. 
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Doymuş buhar 


Doymuş b 


ŞEKİL 4-58 

Düdüklü tencereden çıkan 
buharın entalpisi çalışma 
basıncında doymuş buharın 
entalpisidir (h,,, ,). 


BÖLÜM 4 W Termodinamiğin Birinci Yasası: Kontrol Hacimleri 


Sözlü anlatımla, tencereden çıkan buhar kütlesi, ilk ve son hallerde tencerede 
bulunan buhar kütleleri arasındaki farka eşittir. 

Bu problemde mil, elektrik veya sınır işi yoktur, bu nedenle iş terimi sıfırdır 
(W—0), kinetik ve potansiyel enerji değişimleri de ihmal edilebilir. Bu durumda 
enerjinin korunumu denklemi (4-38 numaralı denklem) lek şekli alır: * 


g- yi m, h, - Sn, #(mzuş-mu),, 
Ozm,h, K(mzuz—- muş), 
z (m, — mz) hç Kmzuş — MU İç 
İlk ve son haller arasındaki ısı geçişi 
O-Ö At (0.5 ki/5) (30 x 60 5) > 900 ki 


olarak hesaplanır. Buhar tencereden 175 kPa basınçta doymuş buhar olarak 
çıkmaktadır (Şekil 4-58), entalpi Tablo A-5'ten okunur: 


hç — İg. e v5 - 2700.6 kl/kg 


İlk haldeki iç enerji, kuruluk derecesi belirlendikten sonra bulunur: 


—— 1 0.006 mk 
MM ikğ ei 
W—Uur — 0.006—0.001 
45 - —— ——— — 0.005 
vg 1.004 — 0.001 


Böylece, © U, -U, #xjuş, < 486.8 4 (0.005) (2038.1) ki/kg - 497.0 ki/kg 


ve U, <mju, — (kg) (497 ki/kg) - 497 ki 


. olarak hesaplanır. Son halde sistemin kütlesi, mz - Vw olmaktadır. Bu bağın- 


tiyı enerji denkleminde yerine koyarsak, 


elde edilir. Bu denklemde iki bilinmeyen vardır: -uz ve vz . Çözüm elde edebil- 
mek için uz ile uz arasında bir ilişki bulmak gerekir. Son halde tencere içinde bir 


. miktar su bulunduğu bilinmektedir. Bu nedenle son hal doymuş sıvı buhar 


karışımıdır. uz ve vz aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
v3 Up $Xz Uyg S 0.001 4 x, (1.004 — 0.001) m/kg 


Uz SU; İ Xzuş, < 486.8 4 &ş (2038.1) ki/kg 


Dikkat edilirse sabit basınçta kaynama sırasında. her iki fazın özelikleri sabit ka- 


makta, sadece kütleler değişmektedir. Yukarıdaki bağıntılar enerji denkleminde 
yerine konduğu zaman, bilinmeyen olarak sadece x, kalmaktadır. Bu işlemler 
yapılırsa, 


x3 — 0.009 
bulunur. Böylece 
üz > 0.001 k (0.009) (1.004 — 0.0001) mi/kg — 0.010 mi/kg 


Zamanla Değişen Açık Sistemler 


V 0006m 
ve 5 m3 EZ an 


- ——— —- 0.6k 
v>: 001m/kg 


elde edilir. Görüldüğü gibi, yarım saat geçtikten sonra düdüklü tencerede 0.6 
> su vE buhar) kalmaktadır. 


ÖRNEK 4-12 


1 m” hacmi olan sabit hacimli kapalı bir kapta başlangıçta 300 kPa basınç ve 
300 K sıcaklıkta hava vardır. Daha sonra kabın üzerinde bulunan bir vana açıl- 
makta ve havanın yavaşça dışarı akması sağlanmaktadır. Hava akışı, kap için- 
deki basınç, atmosfer beke olan 100 kPa'e eşit oluncaya kadar sürmektedir. 
Kap içindeki havanın, Pu'? — sabit şeklinde politropik bir hal değişiminden 
geçtiği gözlenmektedir. Bu işlem sırasında ısı geçişini, (a) düzgün akışlı, dengeli 
açık sistem modeliyle, (6) bu modeli kullanmadan hesaplayın. 


Çözüm Kabın içindeki bölgenin kontrol hacmi olarak seçileceği açıktır. Kont- 


rol hacminin sınırları Şekil 4-59'da gösterilmiştir. Zamanla değişen bir açık sis- 
tem söz konusudur, çünkü kontrol hacmi içindeki havanın özelikleri zamanla 
değişmektedir. Verilen koşullarda hava, mükemmel bir gaz olarak alınabilir, 
çünkü kritik nokta değerleriyle karşılaştırıldığında sıcaklığı yüksek ve basıncı 
düşüktür (havanın ana bileşeni azot için, T,, - —147 “CveP,, - 3390 kPa). 

Kontrol hacmine kütle girişi yoktur (m, < 0). Zamanla değişen bu bir çıkışlı 
açık sistem için, kütlenin korunumu aşağıdaki basit biçime dönüşür: 


A 
m, (m, -m:),,, 


Mükemmel gaz hal denklemini (Pu — RT) kullanarak politropik hal değişimi 
bağıntısı aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
Ta Bi P) in-iyn İ 
n KA 


Böylece kap içindeki havanın son haldeki sıcaklığı, 


wn (12—1)/12 
P, 100 kPa 
TİZ —(300K)i——— -2498K 
izel Ç | G e iz) 


T pin -Ç sabit veya 


olarak hesaplanır. İlk ve son hallerde kap içindeki havanın kütlesi, mükemmel 
gaz hal denklemini kullanarak bulunur: 


ORAY, V (300 kPa) ( m3) 


m pe e 3484g 
TORM J0287kPa:m?/(kg-K)İ(300 K) 
© (iookPajlımi 
m, - az | Cekim) 1395 kg 
RT, J0287 kPa:m?/(kg K)İ(2498 K) 
ve m, —lın, —m;),,, > (3.484 — 1395) kg > 2.089 kg 
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HAVA 


P, - 300 kPa 
T,-300K 
Pyi? — sabit 


ŞEKİL 4-59 
Örnek 4-12'nin genel çizimi. 
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(8) Düzgün akışlı, dengeli açık sistem çözümlemesinde, kontrol hacminin hali 
herhangi bir anda her noktada aynıdır. Ayrıca kontrol hacminden çıkan küt- 
lenin özelikleri de zaman içinde sabittir. İkinci kabulün ele aldığımız örnekte 
sağlanmadığı açıkça görülmektedir, çünkü kontrol hacminden çıkan hava baş- 
langıçta 300 kPa basınç ve 300 K sıcaklıktayken sonda 100 kPa basınç ve 249.8 
K sıcaklıkta olmaktadır. Fakat düzgün akışlı dengeli açık sistem çözümle- 
mesinin sağladığı kolaylıktan yararlanmak için, havanın kaptan sabit bir ortala- 
ma sıcaklıkta, başka bir deyişle, (300 -- 249.82 — 274.9 K sıcaklıkta çıktığı 
kabul edilebilir. Bu kabülden kaynaklanan hata çözümün (b) şıkkında ele alı- 
nacaktır. i 

Kontrol hacminin herhâriği bir iş etkileşimi yoktur (W — 0). Kinetik ve po- 
tansiyel enerji değişimleri imal edilebilir (Ake & O, Ape & 0). Bu bir çıkışlı, 


düzgün akışlı, dengeli açık sistem için enerjinin korunumu denklemi yukarıdaki * 


kabuller ışığında şöyle yazılabilir: 


0) 0 
Ri yf'- Xnçh, -Smfh, K(mzuz - mu), 
Ozm,h, -(mzu, -mus),, 
Özelikler Tablo A-17'den okunur: 


Uy  üg 300x 214.07 kifkg 
Uz  Ug 2a9gk 217814 ki/kg 
h; she Li — he 2749K “ 275.02 ki/kg 


Bu değerler, enerji denkleminde yerine konursa, 


O - (2.089 kg)(275.02 ki/kg) * (1.395 kg)(178.14 ki/kg) 
— (3.484 kg) (214.07 ki/kg) 
— (574.5 - 248.5 — 745.8) k) - 77.2 k) 
elde edilir. Böylece, çevreden kontrol hacmine 77.2 ki ısı geçmektedir. Dikkat 
edilirse, kap içindeki havanın sıcaklığı bu işlem sırasında —23 *C'ye düşmekte- 


dir. Bu da oda sıcaklığında sıkıştırılmış havanın, soğutma amacıyla kul- 
lanılabileceğini düşündürmektedir. 


(6) Şimdi de aynı problemi düzgün akışlı dengeli açık sistemin çözümlemeyi 
kolaylaştırıcı kabullerini yapmadan ele alacağız. Başka bir deyişle, kaptan çıkan 


havanın sabit ortalama bir sıcaklıkta olduğu kabulünü yapmayacağız. Çö-. 


zümde tek değişiklik kontrol hacminden çıkan enerjinin (©) hesaplanmasında 
olacaktır. Bu durumda ©, integrâl alarak hesaplanacaktır. 


0 
O; e 


Bu denklemin /, sabit olduğu zaman ©, - hıç m, şekline dönüşeceği not edil- 
melidir. İmtegrali alabilmek için 7ç ile ömç ei bir bağıntı bulmak gerekir. 


Kontrol hacminden çıkan diferansiyel kütle öm, , kontrol hacmindeki kütle. 


değişimine eşit fakat ters işaretlidir: 
i PV 2 dP Pdr 


m eee > üm —— 
KH KH 
Wi 


R 


—— öm; (W — sabit). 


Özet 
Bu sonuç yukarıdaki bağıntıda yerine konursa, 


2 
Pal dP kV (PdT 
zİC a ek mi i 
oç-İar iğ de eli e) 


elde edilir. Burada Cp/R - &/4£k — 1) bağıntısından yararlanılmıştır. £ özgül 


ısıların oranı olup, herhangi bir anda, kaptan çıkan havanın sıcaklığı Iç, kap 
içindeki havanın sıcaklığı 7 “ye eşit alınmıştır. 

Havanın özgül ısısı bu hal değişimi sırasında hernen hemen sabit kalmak- 
tadır (300 K'de 1.400'den 250 K'de 1.401'e değişmektedir); bu bakımdan, 
sabit olan hacim V ile birlikte integral dışına çıkarılabilir: 


İkinci integral kolaylıkla hesaplanabilir ve P, —P,'e eşittir. Birinci integralde ise 
basınç P, politropik hal değişimi bağıntısını (7P“ —sabit) kullanarak, 
sıcaklık, 7 ile ifade edilebilir. Bu işlem yapılırsa integral kolaylıkla bulunabilir ve 
(3 — PıMn — 1Yn sonucunu verir. Bu sonuçlar kullanılarak 


© KVÇA — ER) 
gi (£—Yn 


elde edilir. Sayısal değerler yerine konursa, 


TAKI m3)f(300—100)kPa)f iki 
Ç kPa-m3 


-< (4-1(.2) 


bulunur. Bu sonuç ortalama sıcaklıkta sabit entalpi kabulü yapılarak bulunan 
sonuçtan (574.5 ki) sadece yüzde 1.5 farklıdır. Birçok zamanla değişen açık 
sistem için bu mertebe yaklaşık aynıdır. Bu bakımdan, düzgün akışlı açık sistem 
çözümlemesi mühendislik problemlerinde güvenle kullanılabilir. Bu özellikle, 
kontrol hacminin ilk ve son halleri birbirine yakınsa geçerlidir. Bu yolla ısı geçişi 


O - (583.3 4 248.5 — 745.8) ki - 86.0 ki 


i -583.3 k/ 


olarak bulunur. 


4-5 m ÖZET 


Bu bölümide &ontrol hacimleri (açık sistemler) için kütlenin korunumu 
ve enerjinin korunumu ilkeleri incelendi. Kütle, kendisiyle birlikte 


enerji taşır, bu nedenle bir kontrol hacminin enerjisi, kütle giriş veya 


çıkışıyla değişir. 
Bir kesitten birim zamanda geçen kütleye &ütle debisi adı verilir. 
Kütle debisi aşağıdaki bağıntıyla ifade edilir: 


Mp A (kg/s) (4-5) 


© burada, © p z yoğunluk, kg/m” Uv) 


Vor, > kesit alam A 'ya dik ortalama akışkan hızı, m/s 
A - kesit alanı, m O'dir. 


- AST 


lk elimin: 
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, Bir kesitten birim zamanda geçen akışkan hacmine hacimsel debi 
V adı verilir ve i 


V(V,dA VA (mn /s) (4-6) 

A 
bağıntısıyla ifade edilir. Kütle debisiyle hacimsel debi arasında gu ba- |, 
gıntı yazılabilir: 

, V 
m spVs— 
U 


Termodinamik çözümlemeye konu olan açık öistemler genellikle iki | 


kümeye ayrılır. Bunlar sürekli akışlı açık sistemler ve zamanla değişen 
açık sistemlerdir. Sürekli akışlı açık sistemlerde, akışkanın kontrol 
hacminde sürekli bir akışı söz konusudur. Kontrol hacmindeki her- 
hangi bir noktada akışkan özelikleri zamana göre değişmez. Sürekli 
akışlı açık sistemde, kontrol hacminin kütlesi ve toplam enerjisi sabit- 
tr. Sürekli akışlı açık sistemler için kütlenin ve enerjinin korunumu 
denklemleri aşağıda gösterildiği gibidir: 


Sm, Si, (kg/s) (4-14) 


KR v2 y2 
çi Yimefa, sise Sim, Ç eğen) (kW) (4-19) 
m me — VR # 
ber çıkış için ber giriş için 


. >». 


Türbin, kompresör, lüle, yayıcı, pornpa gibi bir giriş ve bir çıkışlı 8is- 
temler için bu bağıntılar basitleştirilebilir: 


m, Mm (kg/s) (4-15) 
; 1 i 
veya — YA, — — VA, (4-17) 
vı Pz i 
VE: —VE 


z 
ve ö-W ras a a a) &W) (4-20) 


Vz — VE 
g-wzh,—h şer ese) (kl/kg) (4-22) 
veya g-w-Ah-sAke*tdâpe (kJ/kg) (4-23) 
Burada, g- 2 (birim kütle için ısı geçişi, kJ/kg) (4-24) 
W e 2 : 
ve Rİ Pr . (birim kütle için yapılan iş, kl/kg) (4-25) 


Özet 


olmaktadır. Yukarıdaki denklemlerde 1 ve 2 indisleri sırasıyla giriş ve 
çıkış hallerini göstermektedir. , 

Sürekli akışlı açık sistem modeli, lüle, yayıcı, türbin, kompresör, 
fan, pompa, boru, kısılma vanası, karışma odası ve ısı değiştiricilerinde 
akışı çözümlemek için kullanılır.” 

Zamanla değişen. açık sistem için kütlenin korunumu ve enerjinin 
korunumu denklemleri aşağıda verilmiştir: 


Yom - Sm, liz — a) ke) (4-29) 


v; | 
-w-Sfİh Gelin, ->1lu eylen, # AEşiy 


e me 
(4-35) 


Yukarıda yer alan denklemlerde g, ç, 1 ve 2 indisleri sırasıyla kontrol 
hacminin giriş, çıkış, ilk ve son hallerini göstermektedir. 

4-29 numaralı denklemde bir veya birkaç terim genellikle sıfır olur. 
Örneğin, kontrol hacmine giren kütle yoksa m, < O'dır. Kontrol hacmin- 
den çıkan kütle yoksa m, - O, kontrol hacmi başlangıçta boşsa m, - 0 
olur. i | i 

Zamanla değişen açık sistemlerin çözümlemesi, 4-85 numaralı 
denklemde yer alan integraller nedeniyle zordur. Bununla birlikte, bazı 
zamanla değişen açık sistemler, düzgün akışlı dengeli açık sistem ka- 
bulleriyle incelenebilir. Düzgün akışlı dengeli bir açık sistemde, 
kontrol hacminin hali zamanla değişebilir, fakat herhangi bir anda 
kontrol hacminin her noktasında kütlenin hali aynıdır. Ayrıca kontrol 
hacmine giren ve çıkan akışların halleri de akış süresince değişmez. 
Düzgün akışlı dengeli açık sistem için enerjinin korunumu denklemi 
aşağıda gösterildiği gibidir: 


i v2 v. 
O-W Si 5 es)- Snli, * Si) 
mez — Me ) çeş (4-37) 


Kontrol hacmiyle giren ve çıkan Bkışların kinetik enerji değişimleri 
ihmal edilirse, i 


9—-W Şm,h, Z Sm,h; 4 (mzuz — Ml ) eş (kJ) (4-38) 


olur. 
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PROBLEMLER 


Genel Kontrol Hacmi Çözümlemesi 


4-1K Kontrol hacmi için kütlenin korunumu ilkesini sözlü olarak açık- 
layın. i i 

4-2K Kütle debisini ve hacimsel debiyi tanımlayın. İkisi arasındaki 
farkı belirtin. i 


4-3K Kontrol hacmi için enerjinin korunumu ilkesini sözlü olarak 
açıklayın. 


4-44K Bir kontrol hacmine veya bir kontrol hacminden enerji geçişi 
'hangi yollarla olabilir? 

4-5K Akış enerjisi nedir? Durgun akışkanların akış enerjisi var mıdır? 
d-6K Akışkanların durgun halde ve akış halinde enerjileri arasında 
ne fark vardır? Her biriyle özel olarak ilgili enerji biçimleri nelerdir? 


4-7K Ilk bir odayı ele alın. Dışarıdan soğuk hava sızması sonucunda 
oda sıcaklığı biraz düşmektedir. Bu süre içinde dışarıya hava sızması 
olmamaktadır. Süre sonunda odanın enerjisi artmış mıdır, yoksa 


azalmış mıdır? Açıklayın. 


Sürekli Akışlı Açık Sistemler | 
4-8K. Bir kontrol hacmindeki akış ne zaman süreklidir? 


© 4-9K Sürekli akışlı bir sistemin özellikleri nelerdir? 


4-10K Sürekli akışlı bir sistemde sınır işi olabilir mi? 


Lüleler ve Yayıcılar 


4-11K Yayıcı, akışkanı yavaşlatarak kinetik enerjisini azaltan adya- 
batik bir mekanik düzendir. Kaybolan kinetik enerjiye ne olur? 


“ Öğrencilerin kavram “K” gorularının tümünü yanıtlamaları önerilmektedir. 


Problemler 


4-I2R Bir akışkan, adyabatik lülede hızlanırken kinetik enerjisi ar- 
tar. Bu enerji nereden sağlanır? 


4-13K Lüle akışında, akışkandan çevreye veya çevreden akışkana Isi 


geçişi istenir mi? Isı geçişinin lüle çıkışındaki akışkan hızı üzerinde 
etkisi nedir? i 


4-14 Sürekli akışlı adyabatik bir lülede, hava lüleye 300 kPa basınç, 
200 “C sıcaklık ve 30 m/s hızla girmekte, 100 kPa basınç ve 180 m/s 
hızla çıkmaktadır. Lülenin giriş kesit alanı 80 em” 'dir. (a) Lüleden 
akan havanın kütlesel debisini, (©) havanın lüleden çıkış sıcaklığını, (c) 
lülenin çıkış kesit alanını hesaplayın. 

Çözüm: (a) 0.5304 kg/s, (b) 184.6 *C, (e) 3B.7 cm” 


4-15 5 Mpa basınç ve 500 “C sıcaklıktaki su buharı bir lüleye 80 m/s 
hızla girmekte, 2 Mpa basınç ve 400 *G sıcaklıkta çıkmaktadır. Akış 
süreklidir. Lülenin giriş kesit alanı 50 cm? olup, çevreye 90 k:l/s 1sı 
kuybı vardır. (a) Akışın kütle debisini, (b) Akışın çıkış hızını, (c) Lülenin 
çıkış kesit alanını hesaplayın. 


4-16 Karbon dioksit sürekli akışlı bir adyabatik lüleye, I Mpa basınç 


ve 500 “C sıcaklıkta girmekte, 100 kPa basınç ve 450 m/s hızla çıkmak- 
tadır. Akışın debisi 6000 kg/h olup, lülenin giriş kesit alanı 40 em” 'dir. 
Akışın (a) giriş hızını, (6) çıkış sıcaklığını hesaplayın. 

Çözüm a) 60.8 m/s, (b) 685.8 K i 


4-17 Hava bir lüleye 300 kPa basınç, 77 “C sıcaklık ve 50 m/s hızla 
girmekte, 100 kPa basınç ve 320 m/s hızla çıkmaktadır. Akış süreklidir. 
Lüleden ısı kaybı 3.2 kii/kg hava olarak tahmin edilmektedir. Lülenin 
giriş kesit alanı 100 em” olduğuna göre, (a) havanın çıkış sıcaklığını, (b) 
tülenin çıkış kesit alanmı bulun. - Çözüm: (a) 24.2 “G, (b) 39.7 cm” 


d&-18 Soğutucu akışkan 12, sürekli akışlı adyabatik bir lüleye 700 kPa 
basınç, 100 *C sıcaklık ve 20 m/s hızla girmekte, 300 kPa basınç ve 30 
*G sıcaklıkta çıkmaktadır. (a) Çıkış hızım, (6) giriş kesit alanının çıkış 
kesit. alanına oranını (A,/A,) hesaplayın. 


4-19 3 MPa basınç ve 400 *C sıcaklıktaki su buharı, sürekli akışlı, 
adyabatik bir lüleye 40 m/s hızla girmekte, 2.5 Mpa basınç ve 300 m/s 
hızla çıkmaktadır. (a) Çıkış sıcaklığını, (6) giriş kesit alanının çıkış ke- 
sit alanına oranını (A,/A,) hesaplayın. i 


UY) Hava, giriş kesit alanının çıkış kesit alanına oranı 2:1 olan adya- 
batik bir lüleye 600 kPa basınç, 500 K sıcaklık ve 120 m/s hızla gir- 
mekte, 380 m/s hızla çıkmaktadır. Akışın sürekli olduğunu kabul ede- 
rek, (a) Havanın çıkış sıcaklığını, (6) havanın çıkış basıncını hesap- 
İyin. Çözüm: (a) 436.5 K, (b) 330.8 kPa 


4-21 S0 kPa basınç ve 127 “C sıcaklıktaki hava sürekli akışlı adyaba- 
tik bir yayıcıya 6000 kg/h debiyle girmekte, 100 kPa basınçta çıkmak- 
tadır. Hava akımının hızı yayıcıda 230 m/s den 30 m/s' ye düşmektedir. 
(a) Havanın çıkış sıcaklığını, (6) yayıcının çıkış kesit alanını hesap- 
Bayan, 
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4-22 80 kPa basınç ve —B *C sıcaklıktaki hava adyabatik bir yayıcıya 
200 m/s hızla girmekte, 95 kPa basınçta düşük bir hızla çıkmaktadır. 
Akış süreklidir. Yayıcının çıkış kesit alanı, giriş kesit alanının 5 katıdır. 
Havanın (a) çıkış sıcaklığını, (b) çıkış hızını hesaplayın. 


4-23 80 kPa basınç, 27 *C sıcaklıkta hava sürekli akışlı bir yayıcıya 
2.5 kg/s debi ve 220 m/s hızla girmekte, 42 *C sıcaklıkta çıkmaktadır. 
Yayıcının çıkış kesit alanı 400 cm? ?'dir. Akış sırasında havadan çevreye 
18 kJ/s ısı geçişi olmaktadır. Havanın (a) çıkış hızını, (5) çıkış basıncını 
hesaplayın. Çözüm: (a) 62.0 m/s, (b) 91.1 kPa 


4-24 60 kPa basınç ve 7'C sıcaklıkta azot sürekli akışlı adyabatik bir 
yayıcıya 200 m/s hızla girmekte, 85 kPa basınç ve 22 9G sıcaklıkta 
çıkmaktadır. (a) Azotun çıkış hızını, (6) yayıcının giriş kesit alanının 
çıkış kesit alanına oranını (A,/A5) hesaplayın. i 


4-25 Soğutucu akışkan-12, sürekli akışlı bir yayıcıya 140 m/s hızla, 
700 kPa basınçta doymuş buhar olarak girmekte, 800 kPa basınç ve 40 
GC sıcaklıkta çıkmaktadır. Yayıcıdan geçerken soğutucu akışkan-12'ye 
çevreden 3 kJ/s ısı geçişi olmaktadır. Yayıcının çıkış kesit alanı giriş 
kesit alanından yüzde 80 daha büyük olduğuna göre, soğutucu akış- 
kanın (a) çıkış hızını, (b) kütle debisini hesaplayın. 

Çözüm: (a) 71.0 m/s, (b) 59.4 kg/s 


Türbinler ve Kompresörler 


4-26K Sürekli akışlı adyabatik bir türbin düşünün. Türbinin ürettiği 
işin, içinden geçen buharın enerjisindeki azalmaya eşit olması gerekir 
mi? 


427K Sürekli akışlı bir buhar türbini düşünün. Türbin girişindeki ve 
çıkışındaki buhar sıcaklıkları eşit midir? 


428K Sürekli akışlı bir hava kompresörü düşünün. Hava yoğun- 
luğunun kompresör giriş ve çıkışında eşit olması beklenir mi? 


4-29K Sürekli akışlı bir hava Kompresörü düşünün. Kompresör giriş 
ve çıkışındaki hacimsel debileri karşılaştırın. 


4-30K Hava bir adyabatik kompresörde sıkıştırılırken sıcaklığı artar 
mı? Neden? 


4-3I1K Yaz aylarında bir evi serin tutmak için aşağıdaki sistem öne- 


rilmektedir. Dışarıdan alınacak hava sıkıştırıldıktan sonra, yeniden dış 
sıcaklığa soğutulacak ve bir türbinde basıncı düşürüldükten sonra eve 
verilecektir. Termodinamik açıdan, önerilen sistem mantıklı mıdır? 


4-32 Su buharı sürekli akışlı adyabatik bir türbine 10 MPa basınç, 
450 “C sıcaklık ve 80 m/s hızla girmekte, 10 kPa basınç ve yüzde 92 ku- 
ruluk derecesinde, 50 m/s hızla çıkmaktadır. Buharın kütle debisi 12 
kg/s olduğuna göre, (a) akışın kinetik enerjisindeki değişimi, (b) tür- 
binde üretilen gücü (c) türbin giriş kesit alanını hesaplayın. 

Çözüm: (a) —1.95 klJ/kg , (b) 10.2 MW, (c) 0.00446 m” 


Prublamlağ 


4-33 Su buharı sürekli akışlı bir adyabatik türbine 10 MPa basınç ve 
400 “C sıcaklıkta girmekte, 20 kPa basınç ve yüzde 90 kuruluk derece- 
siyle çıkmaktadır. Kinetik ve potansiyel enerji değişimlerini ihmal ede- 
rek, 5 MW güç üretilebilmesi için gerekli kütle debisini pi 


Çözüm: 6.919 kg/s | 
i 4-34 “Su buharı sürekli akışlı bir türbine 8 MPa basınç, 450 “C sıcak- 


lıkta, 25000 kg/h debi ile girmekte, 30 kPa basınçta, doymuş buhar 
olarak çıkmaktadır. Türbinde üretilen güç 4 MW olduğuna göre, çev- 
reye olan 1sı geçişini hesaplayın. Çözüm: 491 kW 


4-35 Su buharı sürekli akışlı adyabatik bir türbine 10 MPa basınç, 
500 “C sıcaklıkta 3 kg/s debiyle girmekte ve 20 kPa basınçta çıkmak- 
tadır. Türbinin ürettiği güç 2 MW olduğuna göre, buharın türbin çıkı- 
şındaki sıcaklığını bulun. Kinetik enerji değişimini ihmal edin. 

Çözüm: 110.8 *C 


4-36 Argon gazı sürekli akışlı adyabatik bir türbine 900 kPa basınç ve 
450 “C sıcaklıkta, 80 m/s hızla girmekte, 150 kPa basınçta, 150 m/s 


hizla çıkmaktadır. Türbinin giriş kesit alanı 60 em? 'dir. Türbinin gücü 


250 kW olduğuna göre argonun türbinden çıkış sıcaklığını hesaplayın. 
Çözüm: 267 “G 


4-37 Hava sürekli akışlı adyabatik bir türbine 1 MPa basınç 500 *C 
sıcaklıkta, 120 m/s hızla girmekte, 150 kPa basınç ve 150 *C sıcaklıkta 
250 m/s hızla çıkmaktadır. Türbinin giriş kesit alanı 80 em” 'dir. (a) Tür- 
binden geçen havanın debisini, (5): türbinin ürettiği gücü hesaplayın. 


4-38 Soğutucu akışkan-12, adyabatik bir kompresöre doymuş buhar 
olurak —20 *C sıcaklıkta girmekte ve 0.7 MPa basınca sıkıştırıldıktan 
sonra kompresörden 70 “C sıcaklıkta çıkmaktadır. Soğutucu akışkanın 
debisi 1.2 kg/s'dir. (a) Kompresörü çalıştırmak için gerekli gücü, (b) so- 
ğutucu akışkanın kompresör girişindeki hacimsel debisini hesaplayın. 


4-339 Hava, gaz türbinli bir elektrik santralının kompresörüne, 100 
kPa basınç ve 25 “C sicaklıkta düşük bir hızla girmekte, 1 MPa basınç 
ve 347 “C sıcaklıkta, 90 m/s hızla çıkmaktadır. Kompresörde yapılan 
suğutma ile havadan dakikada 1500 kJ ısı geçişi olmaktadır. Komp- 
resörü çalıştırmak için gerekli güç 250 kW'dır. Kompresörden geçen 
hava debisini kg/s olarak bulun. Çözüm: 0.680 kg/s 


4-40 Hava sürekli akışlı bir kompresöre 100 kPa basınç, 22 *C sıcak- 
lıkta girmekte ve 1 MPa basınca sıkıştırılmaktadır. Bu arada komp- 
resör gövdesinde dolaşan suyla havadan 16 kJ/kg ısı çekilmektedir. Ha- 
vanın girişteki hacimsel debisi 150 m/dakika ve kompresörü çalıştır- 
mak için gerekli güç 500 kWtır. (a) Kompresörden geçen havanın kütle 
debisini, (6) havanın kompresör çıkışındaki sıcaklığını hesaplayın. 
Çözüm: ta) 2.95 kg/s, (b) 174 “GC 


4-41 Helyum sürekli akışlı bir kompresörde 120 kPa basınç ve 310 K 
sıcaklıktan, 700 kPa basınç ve 430 K sıcaklığa sıkıştırılmaktadır. 
Sıkıştırma işlemi sırasında çevreye 20 kel/kg ısı geçişi olmaktadır. Ki- 
netik enerji değişimlerini ihmal edin. Helyum debisinin 90 kg/dakika 
olması durumunda, gerekli gücü hesaplayın. 
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4-42 - Karbon dioksit sürekli akışlı adyabatik bir kompresöre 100 kPa 
basınç ve 300 K sıcaklıkta, 0.5 kg/s debiyle girmekte, 600 kPa basınç ve 
450 K sıcaklıkta çıkmaktadır. Kinetik enerji değişimlerini ihmal ede- 
rek, (a) kompresör girişinde karbon dioksitin hacimsel debisini, (6) 
kompresörü çalıştırmak için gerekli gücü hesaplayın. 

Çözüm: (a) 0.28 m>/s, (b) 68.8 KW 


Kısılma Vanaları 


d-A3K Kısılma vanalarına soğutma ve iklimlendirme uygulamaların- 


da neden gerek duyulur? 


4-44K Kısılma işlemi sırasında, bir akışkanın sıcaklığı 30 *C' dan —20 
“C'ye düşmektedir. Bu işlem adyabatik olarak gerçekleşebilir mi? 


4-45K Sürekli akışlı bir kısılma işleminden geçen havanın sıcaklığının 
düşmesi beklenir mi? 


4-46K Sürekli akışlı bir kısılma işleminden geçen sıvının sıcaklığının 
değişmesi beklenir mi? Nasıl? 


4-47 Soğutucu akışkan-12, sürekli akışlı bir açık sistemde, 800 kPa 
basınçta doymuş sıvı halinden 140 kPa basınca kısılmaktadır. Akış- 
kanın hal değişimi sırasında sıcaklığındaki düşmeyi ve çıkış halindeki 
özgül hacmini hesaplayın. Çözüm: 54.65 “C, 0.0375 m/kg - 


4-48 Soğutucu akışkan-12, sürekli akışlı bir açık sistemde, 800 kPa 
basınç, 25 “C sıcaklıktan, —20 *C sıcaklığa kısılmaktadır. Soğutucu 
akışkanın çıkış halindeki basıncını ve iç enerjisini hesaplayın. 

Çözüm: 151 kPa, 55.3 kJ/kg 


4-49 Su buharı iyice yalıtılmış bir vanayla sürekli akışta 8 MPa 
basınç ve 500 “C sıcaklıktan, 6 MPa basınca kisılmaktadır. Su buharı- 
nın çıkış sıcaklığını hesaplayın. Çözüm: 490.1 *C 


4-50 2 MPa basınç ve 30 “C sıcaklıktaki hava sürekli akışlı açık bir 


sistemde 100 kPa basınca kısılmaktadır. Havanın çıkış sıcaklığını he- 
saplayın. 


- Karışma Odaları ve Isı Değiştiricileri 


4-51K İki akış sürekli akışlı bir karışma odasına girmekte ve tek bir 
akış olarak çıkmaktadır. Çıkan akışın sıcaklığı giren her iki akışın sı- 
caklığından daha düşük olabilir mi ? Nasıl? 


4-52K Sürekli akışlı bir karışma işlemi düşünün. Hangi koşullar al- 
tında, kontrol hacmine giren akışkanların içeri taşıdığı enerji, çıkan 
akışkanın taşıdığı enerjiye eşit olur? 


.4-53K İçinden iki akışın geçtiği sürekli akışlı bir ısı değiştiricisi dü- 


şünün. Hangi koşullar altında akışkanlardan birinin verdiği enerji 
diğerinin kazandığı enerjiye eşit olur? 


4-54 0.5 kg/s debisinde ve 80 “C sıcaklıkta sıcak su ile 20 *C sıcaklıkta 


soğuk su, sürekli akışlı bir karışma odasında karıştırılmaktadır. Çıkan | 


Problemler 


akışın 42 “G sıcaklıkta olması isteniyorsa, soğuk su akışının kütle debisi 
ne olmalıdır? Her üç akışın da 250 kPa basınçta olduklarını kabul edin. 
Çözüm:0.864 kg/s i 


4-55 300 kPa basınç ve 20 “C sıcaklıktaki su, sürekli akışlı bir ısı 
değiştiricisinde, 300 kPa basınç ve 300 *C sıcaklıktaki kızgın buharla 
ısıtılmaktadır. Soğuk su akışının kütle debisi 1.8 kg/s, çıkan akışın 
sıcaklığı da 60 *C olduğuna göre, kızgın buharın kütle debisi ne olmalı- 
dır? Çözüm: 0.107 kg/s 


4-556 Buhar türbinine dayalı elektrik santrallerinde, ara kademede 
türbinden çekilen bir miktar buhar, kazan beşleme suyunu ısıtmak için 
kullanılır. Bu işlem, besleme suyu ısıtıcısı adı verilen bir ısı değiştirici- 
sinde besleme suyuyla buharı karıştırarak yapılır. İşlem sabit basınçta 
gerçekleşir ve sürekli akışlı bir açık sistem olarak ele alınabilir. 800 
kPa basınçta çalışan bir besleme suyu ısıtıcısı düşünülsün. 50 *C ve 800 
kPa basınçtaki kazan besleme suyu, 200 *C sıcaklık ve 800 kPa basırıçta 
kızgın su buharıyla ısıtılmaktadır. Çıkan akış 800 kPa basınçta doymuş 
sıvıdır. Giren akışların (besleme suyu ve su buharı) kütle debilerinin 
oranını hesaplayın. Çözüm: 4.14 


4-57 25 "GC sıcaklık ve 300 kPa basınçta su, sürekli akışlı bir karışma 
odasında 300 kPa basınçta doymuş buharla karıştımlarak ısıtılmak- 
tadır. Her iki akışta karışma odasına aynı kütle debisiyle giriyorsa, 
çıkan akışın sıcaklığını ve kuruluk derecesini bulun. 


4-58 Biri IMPa basınç ve 12 *C sıcaklıkta, diğeri i MPa basınç ve 60 
*C sıcaklıkta iki soğutucu akışkan-12 akışı, sürekli akışlı bir karışma 
odasında biraraya gelmektedir. Soğuk akışkanın kütle debisi sıcak 
akışkanın kütle debisinin iki katı olduğuna göre, çıkan akışın sıcak- 
liğını ve kuruluk derecesini bulun. 


4-59 Boruda akan 1 MPa basınç ve 80 *C sıcaklıktaki soğutucu akış- 


kan-12, bir yoğuşturucuda borular üzerinden geçirilen havayla 1 MPa 
basınç ve 30 *C sıcaklığa soğutulmaktadır. 800 m/dakika debisinde 
hava yoğuşturucuya 100 kPa basınç ve 27 “C sıcaklıkta girmekte, 95 
kPa basınç ve 60 *C sıcaklıkta çıkmaktadır. Soğutucu akışkanın kütle 


- debisini hesaplayın. Çözüm: 183.1 kg/dakika 
“ HAVA 
V — 800 mi/min 
| P,s 100 kPu | 
SA-IZ T,>2 c 


P, sl MPu 
47,300 


4-60 100 kPa basınç ve 27 “*C sıcaklıktaki hava, pencere tipi bir klima 
cihazının buharlaştırıcısına, dakikada 12 m” debiyle girmektedir. Bu- 
harlaştırıcya 140 kPa basınç ve yüzde 30 kurüluk derecesiyle giren 
soğutucu akışkan-12 ise, aynı basınçta doymuş buhar olarak çıkmak- 
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tadır: Soğutucu akışkanın debisi dakikada 2 kg'dır. Her iki akışda 
süreklidir. (a) havanın çıkış sıcaklığını, (b) havadan soğutucu akışkana 
birim zamanda ısı geçişini hesaplayın. i 

Çözüm: (a) 10.8 *G, (b) 226.5 klJ/dakika 


4-61 800 kPa basınç ve 70 *C sıcaklıktaki soğutucu akışkan-12; - 
- sürekli akışlı bir yoğuşturucuda suyla soğutulmaktadır. Soğutucu akış- 


kanın debisi dakikada 8 kg, çıkış hali ise 800: kPa'de doymuş sıvıdır. 
Soğutma suyu, yoğuşturucuya 300 kPa basınç, 15 *C sıcaklıkta gir- 
mekte, aynı basınçta ve 30 *C sıcaklıkta çıkmaktadır. Soğutma suyunun 
kütle debisini hesaplayın. Çözüm: 20.5 kg/dakika 


4-62 Buharlı bir ısıtma sisteminde hava, içinden su buharı akan 
boruların üzerinden geçirilerek ısıtılmaktadır. Her iki akış da sürek- 
lidir. Sü buharı ısı değiştiricisine 200 kPa basınç ve 200 *C sıcaklıkta, 


dakikada 8 kg debiyle girmekte, 180 kPa basınç ve 100 “G sıcaklıkta 


çıkmaktadır. Hava 100 kPa basınç ve 25 *C sıcaklıkta girmekte, 47 *C 
sıcaklıkta çıkmaktadır. Havanın girişteki hacimsel debisini hesaplayın. 
Çözüm: "158 mi/dakika 


4-63 (20000 kg/h debisindeki su buharı, bir güç santralının yoğuştu- 


rucusuna 20 kPa basınç ve yüzde 95 kuruluk derecesi ile girmektedir. 


Yoğuşturucuda, boruların içinden akan nehir suyuna 1sı geçişi olmak- 


“tadır. Isıl kirlenmeyi önlemek için nehir suyunun sıcaklık artışı 10 *C 


ile sınırlanmıştır. Suyun yoğuşturucu çıkışındaki hali, 20 kPa basınçta 
doymuş sıvı olduğuna göre, soğutma suyunun debisi ne olmalıdır? 
Çözüm: 11866 kg/dakika 


Boru ve Kanal Akışı 


4-64 5m x6 mx 8 m boyutlarında bir odanın ısıtılması, oda içinde 
kısa bir kanala yerleştirilmiş olan elektrikli bir isıtıcıyla yapılmaktadır. 
Başlangıçta oda 15 *C sıcaklık ve 98 kPa basınçtadır. Odadan dış or- 
tama sürekli olarak 200 kJ/dakika ısı geçişi olmakta, 200 W gücünde 
bir fan oda havasını 50 kg/dakika debiyle sürekli olarak kanalın içinden 
dolaştırmaktadır. Kanalın adyabatik olduğu, odadan dışarıya veya 
çevreden odaya hava sızmadığı kabul edilebilir. Oda içindeki havanın 
15 dakikada, ortalama 25 “C sıcaklığa gelmesi isteniyorsa, (a) elektrikli 
ısıtıcının gücü, (b) ısıtıcıdan her geçişte havanın sıcaklık artışı ne kadar 
olmalıdır? 


4-65 Bir evin ısıtma sistemi, bir kanal içine yerleştirilmiş elektrikli 
ısıtıcı ve 300 W gücünde bir fandan oluşmaktadır. Hava kanalın içinden 
sürekli olarak 0.6 kg/s debiyle akmakta ve kanaldan geçerken sıcaklığı 
5 *C artmaktadır. Kanaldan çevreye 400 W ısı geçişi olduğuna göre, 
elektrikli ısıtıcının gücünü hesaplayın. Çözüm: 3.12 kW 


4-66 Saç kurutucusu, aslında içine elektrik direnç teli yerleştirilmiş 
bir kanaldır. Küçük bir fan havayı emerek elektrik telleri üzerinden 
akmasını ve ısınmasını sağlar. Hava, 1200 W gücündeki bir saç kurutu- 
cusuna, 100 kPa basınç ve 22. *C sıcaklıkta girmekte, 47 *C sıcaklıkta 
çıkmaktadır. Saç kurutucusunun çıkışındaki kesit alanı 60 em? 'dir. 
Fanın çektiği gücü ve kurutucu cidarlarından çevreye geçen ısıyı ihmal 


Problemler 


ederek, (a) havanın girişteki hacimsel debisini, (b) havanın çıkıştaki 
hızını hesaplayın. Çözüm: (a) 0.0404 m”/kg , (b) 7,31 m/s 


4-67 Bir ısıtma sisteminin hava kanalı ısıtılmamış bir bodrumdân 
geçmektedir. Çevreye olan ısı kayıpları nedeniyle kanaldaki havanın 
sıcaklığı 4 *C düşmektedir. Havanın kütle debisi 120 kg/dakika olduğu- 
na göre, ısitılmamış ortama geçen Isıyı hesaplayın. - 


4-68 Hava, bir iklimlendirme sisteminin kanalına 105 kPa basınç ve 
12 'C sıcaklıkta, 12 m dakika hacimsel debiyle girmektedir. Kanalın 
çapı 20 em olup çevre ortamdan kanala 2 k:J/s ısı geçişi olmaktadır. (a) 
Kanal girişindeki hava hızını, (b) havanın:çıkış sıcaklığını hesaplayın. 
Çözüm: (a) 6.37 m/s, (b) 19.74 *C i 


4-69 Sabit çaplı, yalıtılmış bir boruda sürekli olarak akan su, 7 kW 
gücünde bir elektrikli ısıtıcıyla ısıtılmaktadır. Su, boruya 15 *C sıcak- 
lıkta girmekte ve 70 *C sıcaklıkta çıkmaktadır. Suyun kütle debisini 
hesaplayın. : 


4570 Su bir kuyudan 200 m yükseklikte bir yapının tepesine pom- 
palanacaktır. Bu amaçla zeminde bulunan 15 kW gücünde bir pompa 
kullanılmaktadır. Kuyudaki suyun yüzeyi zeminden 40 m aşağıdadır. 
Isı geçişini ve sürtünmenin etkisini ihmal ederek, pompanın basabile- 
ceği en büyük su debisini hesaplayın. 


471 Su buharı giriş çapı D, > 12 cm olan yatay, uzun bir boruya, 
1 MPa basınç ve 250 *C sıcaklıkta girmektedir. Su buharının akışı 
sürekli olup, girişteki hızı 2 m/s'dir. Daha ileride, çapın D, - 10 cm 
olduğu bir noktada su buharının basıncı 800 kPa sıcaklığı ise 200 "C 
olmaktadır. (a) Su buharının kütle debisini, (b) iki kesit arasında birim 
zamanda olan ısı geçişini hesaplayın. 

Çözüm: (a) 0.0972 kg/s, (5) 10.04 kıJ/s 


4-72 5 KW gücünde bir pompa, bir gölden su çekmek için kullanı!- 
maktadır. Pompanın çekiş borusu göl yüzeyinden 2 m derine inmekte 
olup su göl yüzeyinden 25 m yüksekliğe pompalanmaktadır. Pompa- 
lama işlemi sırasında, sürtünmeden dolayı suyun sıcaklığı 0.05 “C yük- 
selmektedir. Akışın sürekli olduğunu gözönüne alın, 1sı geçişiyle kinetik 
enerji değişimlerini ihmal ederek, suyun kütle debisini hesaplayın. 
Çözüm: 11.0 kg/s ' 


4-73 Bir kuyuda suyun yüzeyi zeminden 20 m aşağıdadır. Su sürekli 
bir akışla zeminden 30 m yüksekliğe ponpalanacak olup suyun hacim- 
sel debisinin 1.5 m“/dakika olması istenmektedir. Isı geçişini, kinetik 
enerji değişimlerini ve sürtünmeyi ihmal ederek, pompayı çalıştırmak 
için gerekli gücü hesaplayın. Çözüm: 12.3 kW 


Zamanla Değişen Açık Sistemler 


4-74K Zamanla değişen açık sistemde kontrol hacmine güren kütlenin 
kontrol hacminden çıkan kütleye eşit olması gerekir mi? Giren ve çıkan 
enerji için de aynı sonuç geçerli midir? 


4575K Hangi koşullarda zamanla değişen açık sistem, düzgün akışlı, 
dengeli açık sistem kabul edilebilir? 
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-4-76K Düzgün akışlı, dengeli bir açık sistemde sınır işi olabilir mi? 


4-77K Başlangıçta tümüyle boş olan sabit hacimli bir kabın vanası 


daha sonra açılmakta ve 30 “C sıcaklıkta çevre hava kabın içine dol- 
maktadır. Kabın içindeki basınç atmosfer basıncına eriştiği zaman, 
içerideki havanın sıcaklığının 150 *C olduğu görülmektedir. Havanın 
sıcaklığının neden yükseldiğini açıklayın. 


4-78K İçinde 500 kPa basınç ve 25 *C sıcaklıkta soğutucu akışkan-12 

bulunan bir kutuya küçük bir delik delinip soğutucu akışkanın dışarı 

akması sağlanırsa, kutunun dışında bir tabaka buz oluştuğunu görür- 
“sünüz. Bunun nedenini açıklayın. 


4-79K Yüksek basınçta hava içeren yalıtılmış bir tüpün vanası açılıp 
havanın dışarı çıkması sağlanmaktadır. Tüp içindeki havanın sıcaklığı 
değişir mi? Nasıl ? 


Doldurma İşlemleri 

4-80 100 kPa basınç ve 17 “C sıcaklıkta olan bir çevrede bulunan 5 L 
100 kPa hacminde içi boş (vakum) sabit hacimli bir şişe düşünün (Şekil P4-80). 
17c Şişenin boynunda bulunan bir vana açılmakta ve çevre havanın içeri 


dolması sağlanmaktadır. Şişe içindeki hava, ısı geçişi sonucu bir süre 
sonra çevreyle ısıl dengeye ulaşmaktadır. Vana da bu süre içinde açık 
kalmakta ve mekanik denge oluşmaktadır.:Bu doldurma işlemi sıra- 
sında şişeyle çevre arasında olan ısı geçişini hesaplayın. 

Çözüm: —0.5 kJ 


4-81 Sabit hacimli yalıtılmış bir kap başlangıçta tümüyle boştur. 
Daha sonra bir vana açılarak, 95 kPa basınç ve 17 *C sıcaklıktaki çevre 
havanın kaba girmesi sağlanmaktadır. Kap içindeki basınç 95 kPa 
olduğu zaman vana kapatılmaktadır. Kap içindeki havanın son haldeki 
sıcaklığını hesaplayın. Özgül isıların sabit olduğunu kabul edin. 

Çözüm: 406 K 


SEKİL P4-80 


P - 600 kPa 4-82 2 m hacminde, sabit hacimli bir kapta başlangıçta 100 kPa 
di T -79C — basınç ve 22 “C sıcaklıkta hava bulunmaktadır. Kap bir vana aracılığıy- 
la sıkıştırılmış hava dağıtım hattına bağlanmıştır. Dağıtım hattında 
hava, 600 kPa basınç ve 22 *G sıcaklıkta akmaktadır. Daha sonra vana 
açılmakta, dağıtım hattından kaba hava akmaktadır. Kaptaki basınç, 
,hat basıncına eşit olduğunda vana kapatılmaktadır. Kaba yerleştirilen 
ğ bir termometre Son halde kap içindeki hava sıcaklığını 77 *C olarak 
iz göstermektedir. (a) Kaba giren hava kütlesini, (6) Isı geçişini hesapla” 
yın. Çözüm: (a) 9.58 kg, (b) —339.4 kJ 


4-83 0.2 m hacminde, sabit hacimli bir kap başlangıçta, 8 “C sıcaklıkta 
soğutucu akışkan-12 içermektedir. Başlangıçta toplam kütlenin yüzde 
60'ı buhar, geri kalanı ise sıvı fazındadır. Kap bir vana aracılığıyla, 
içinden 1 MPa basınç ve 120 “C sıcaklıkta soğutucu akışkan-12'nin 
sürekli olarak aktığı bir boruya bağlanmıştır. Daha sonra vana biraz 
açılmakta ve soğutucu akışkan yavaş yavaş, kaba dolmaktadır. Basınç 
800 kPa olduğunda kaptaki tüm soğutucu akışkan buhar fazında ol- 
makta ve vana bu noktada kapatılmaktadır. (a) Kap içindeki son sıcak- 


P,- 100 kPa 
ı 


EC 
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Problemler 


lığı, (b) kaba giren soğutucu akışkan kütlesini, (c) sistemle çevresi ara- 
y sındaki ısı geçişini hesaplayın. 


0.1 m” hacminde, sabit hacimli bir kapta başlangıçta 120 *C 
sıcaklıkta doymuş su buharı bulunmaktadır. Kap bir vana aracılığıyla, 
içinden 1 MPa basınç ve 306 "C sıcaklıkta su buharı akan bir boruya 
bağlanmıştır. Daha sonra vana açılmakta ve kaba buhar girmektedir. 
Bu sırada çevreye olan 1sı geçişi nedeniyle, kaptaki buharın sıcaklığı 
120 *C olarak sabit kalmaktadır. Kabın hacminin. yarısını sıvı fazının 
kapladığı-gözlendiğinde vana ı kapatılmaktadır. (a) Kaptaki son basıncı, 
(b) kaba giren buhar kütlesini, (c) çevreye olan ısı gesişini hesaplayın. 


4-85 Bir uçan balonda başlangıçta 100 kPa bak ve 22 *O,sıcaklıkta 
65 m' ' helyum gazı bulunmaktadır. Balon bir vana ll içinde 
150 kPa basınç vi 25 “Çİ sıcaklıkta helyum gazı bulunan büyük bir de- 
poya bağlanmıştır. Dâha sonra vana açılmakta ve balona basınçlar 
eşitleninceye kadar helyum gazı dolmaktadır. Balon öyle bir malzeme- 
den yapılmıştır ki, hacmi basınçla doğru orantılı olarak değişmektedir. 
Doldurma işlemi sırasında 1sı geçişinin olmadığını gözönüne alarak 
balon içindeki son sıcaklığı hesaplayın. Çözüm: 320.2 K 


4-86 Dikey bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 200 *C sıcak- 
lıkta 0.01 m” su buharı bulunmaktadır. Sürtünmesiz pistonun kütlesi, 
silindir içindeki basıncın 500 kPa olmasını sağlayacak büyüklüktedir. 
Silindir ayrıca bir vana aracılığıyla içinden 1 MPa basınç ve 850 “GC 
sıcaklıkta su buharı akan bir boruya bağlanmıştır. Daha sonra vana 
açılmakta ve silindire, hacim başlangıçtakinin iki katı oluncaya kadar 
su buharı akmaktadır. Bu noktada vana kapatılmaktadır. Çevreye olan 
ısı geçişini ihmal ederek, (a) silindirdeki buharın son haldeki sıcak- 
lığını, (6) silindire giren buhar kütlesini hesaplayın. 
b Çözüm: (a) 262.6 *C , (b) 0.0176 kg 


ee Yalıtılmış, dikey bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 10 
kg su bulunmaktadır. Suyun 8 kglık bölümü buhar fazındadır. 
Sürtünmesiz pistonun kütlesi, silindir içindeki basıncın 300 kPa ol- 
masını sağlayacak büyüklüktedir. Silindir ayrıca bir vana aracılığıyla 
içinden 0.5 MPa basınç ve 350 *C sıcaklıkta su buharı akan bir boruya 
bağlanmıştır. Daha sonra vana açılmakta ve silindirdeki tüm sıvı bu- 
harlaşıncaya kadar borudan silindire buhar girmektedir. Bu noktada 
vana kapatılmaktadır. (a) Silindir içindeki son haldeki sıcaklığı, (6) 
kaba giren buhar kütlesini hesaplayın. 

Çözüm: (a) 133.6 "C, (b) 9.78 kg 


4-88 0.1 m” hacminde, ebik hacimli bir kapta başlangıçta Ii MPa 
basınç ve yüzde 100 kuruluk derecesinde soğutucu akışkan-12 bulun- 
maktadır. Kap, bir vana aracılığıyla içinden 1.2 MPa basınç ve 30 *C 
sıcaklıkta soğutucu akışkan-12 akan bir boruya bağlanmıştır. Daha 
sonra vana açılmakta ve kaba soğutucu akışkan-12 girmektedir. Vana, 
kap içindeki soğutucu akışkan-12, 1.2 MPa basınçta doymuş sıvi oldu- 
gu zaman kapatılmaktadır. (4) Kaba giren soğutucu akışkanın kütle- 
sini, (b) işlem sırasında çevreyle olan ısı alışverişini hesaplayın. 

Çözüm: (a) 115.7 kg, (b) 1564 kJ 
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0.92 kuruluk derecesinde çıkmaktadır. Hava kompresöre 98 kPa basınç 


ve 295 K sıcaklıkta girmekte, 1 MPa basınç ve 550 K sıcaklıkta çıkmak- 


tadır. Türbinin jeneratöre ilettiği net gücü hesaplayın. 


4-102 Su, bir duştan 10 U/dakika debiyle sürekli olarak akmaktadır 
(Şekil P4-102). Duşa giden boruya yerleştirilen bir elektrikli ısıtıcı suyu 
16 “C'den 43 *C sıcaklığa ısıtmaktadır. Suyun yoğunluğunu 1 &g/L ala- 
rak ısıtıcının gerektireceği gücü kW olarak hesaplayın. 

Enerji tasarrufu amacıyla, 39 *C sıcaklıktaki kullanılmış suyu bir 
isi değiştiri icisinden geçirerek şebeke suyuna ön ısıtma uygulamak is- 
bir deyişle, ısı SL değişüiricisi geri kâzanabileceği enerjinin ancak yüzde 50 
sini şebeke suyuna aktarabilsin: Bu durumda gerekli elektrik gücü ne 
olurdu? Elektriğin fiyatını 1 'para/kWh alın. 10 dakikalık bir duş sıra- 


.. » » 


sında ısı değiştiricisinin kullanımından dolayı kaç 'para' tasarruf edilir? 


4-103 Su buharı, sürekli akışlı bir türbine 10 MPa basınç ve 550 *C 
sıcaklıkta 60 m/s hızla girmekte, 25 kPa basınçta, yüzde 95 kuruluk 


.derecesiyle çıkmaktadır. Türbinden akışı sırasında buhardan çevre > 


tama 30kJ/kg ısı geçişi olmaktadır. Türbinin giriş kesit alanı 150 cm?, 
çıkış kesit alanı 1400 cm? 'dir. (a) Su buharının kütle debisini, (6) yili 
hızını, (c) türbinde üretilen gücü hesaplayın. 


4-104 Soğutucu akışkan-12, —. soğutma kompresörüne, 100 kPa ba- 
sınç ve —20 “C sıcaklıkta, 3 m 3/s hacimsel debiyle girmekte ve 800 kPa 
basınçta çıkmaktadır. Akış sürekli ve adyabatik kabul edilebilir. Komp- 
resörün çektiği güç 15 KW olduğuna göre, soğutucu akışkanın (a) kütle 
debisini, (b) çıkış sıcaklığını hesaplayın. 


4-105 Gaz türbinli güç santrallerinde, hava kompresörden çıkıp yanma 


odasına girmeden önce rejeneratör adı verilen bir ısı değiştiricisinden 
geçer. Burada egzos gazlarının atık enerjisi havaya aktarılır ve böylece 
yakıt tasarrufu sağlanır. Gaz türbinli bir santralde hava rejeneratöre 1 
MPa basınç ve 550 K sıcaklıkta 800 kg/dakika debiyle girmektedir. Eg- 
z0s gazları ise rejeneratöre 140 kPa basınç ve 800 K sıcaklıkta gir- 
mekte, 130 kPa basınç ve 600 K sıcaklıkta çıkmaktadır. Havaya birim 
zamanda geçen 1sı 3200 kjJ/s olduğuna göre, (a) havanın çıkış sıcaklı- 
gını, (b) egzos gazlarının kütle debisini hesaplayın. 

Çözüm: (a) 775 K, (b) 14.9 kg/s 


4-106 Buharlı güç santrallerinde, kazan besleme suyu, besleme suyu 
ısıtıcılarında türbinden ayrılan buharla ısıtılır. Bu şekilde santralin ısıl 
verimi artırılmak istenir. Bir besleme suyu ısıtıcısına su buharı 1:'MPa 
basınç 200 *C sıcaklıkta girmekte ve aynı basınçta doymuş sıvı olarak 
çıkmaktadır. Besleme suyu ise ısıtıcıya 2.5 MPa basınç ve 50 “C sıcak- 
lkta girmekte ve buharın çıkış sıcaklığından 10 *C daha az bir sıcak- 
lıkta çıkmaktadır. Türbinden ayrılan buharın kütle debisinin kazan 
besleme suyunun kütle debisine oranını hesaplayın. Besleme suyu 
ısıtıcısından çevreye ısı geçişi olmadığı kabul edilebilir. 


4-107 İç hacmi 400 m” olan bir yapıya elektrikli ısıtma uygulanmak- 
tadır. Bu amaçla, yapı içindeki bir kanala 30 kW gücünde bir elektrikli 
ısıtıcı yerleştirilmiştir. Başlangıçta iç hava sıcaklığı 1d *C, iç basınç 9ö 
kPa'dir. Yapıdan çevreye 450 kiJ/dakika ısı kaybı olmaktadır. Havanın 


Problemler 


kanal içinde ve ısıtıcı üzerinde sürekli dolaşımını 250 W gücünde bir 
fan sağlamaktadır. Kanaldan her geçişte havanın sıcaklığı 5 “C artmak- 
tadır. Kanal adyabatik kabul edilebilir. 

(a) Yapı içindeki havanın ortalama 24 *C sıcaklığa erişmesi için ne 

kadar zaman geçecektir? 

(6) Havanın kanal içindeki ortalama kütle debisini hesaplayın. 
Çözüm: (a) 146 s, (b) 6.02 kg/s 


4-108 5 em çapında yalıtılmış bir boru ve içine yerleştirilmiş bir elek- 
trikli ısıtıcıdan oluşan bir su ısıtıcısı düşünün. 30 L/dakika debisinde 
soğuk su ısıtıcıya 15 *C sıcaklıkta girmekte ve 50 “C sıcaklığa ısıtılmak- 
tadır. Akış süreklidir. (a) Elektrikli ısıtıcının çektiği gücü, (b) Suyun 
boru içindeki ortalama hızını hesaplayın. 


4-109 Yalıtılmış bir piston-silindir düzeneğinde, başlangıçta 200 kPa 
basınç ve 22 “C sıcaklıkta 0.2 m” hava vardır. Bu konumdayken pistona 
bir yay dokunmakta, fakat herhangi bir kuvvet uygulamamaktadır 
(Şekil P4-109). Silindir ayrıca bir vana aracılığıyla içinden 800 kPa 
basınç ve 22 “C sıcaklıkta sıkıştırılmış hava akan bir boru hattına bağlı- 
dır. Daha sonra vana açılmakta ve borudaki hava silindire akmaktadır. 
Silindir içindeki basınç 600 kPa olduğu zaman vana kapatılmaktadır. 
Akış sırasında silindir içindeki havanın hacminin iki katına çıktığı göz- 
lenmektedir. (a) Silindire giren havanın kütlesini, (b) silindir içindeki 
havanın son haldeki sıcaklığını hesaplayın. 


4-1 1 10000 m” hacmi olan bir mağarada depolanan 500 kPa basınç ve 
400 K sıcaklığındaki basınçlı hava elektrik gereksiniminin yüksek 
olduğu zamanlarda bir türbini çalıştırıp elektrik üretmek için kullanı!- 
maktadır. Hava, türbinden 100 kPa basınç ve 300 K sıcaklıkta çıkmak- 
tadır. Mağaradaki basınç 300 kPa'e düşünceye kadar türbin tarafından 
yapılan işi hesaplayın. Mağaranın ve türbinin adyabatik olduğunu ka- 
bul edin. Çözüm: 980.8 kJ 


4-111 Yarıçapı R olan, dairesel kesitli bir boruda akan sıvının hızı ci- 
darda 0 olup borunun ortasında en yüksek değerine ulaşır. Boru içinde 


“ akışkanın hızı, r 'nin fonksiyonu olarak Vr) şeklinde yazılabilir. Bura- 


da r boru ortasına göre radyal uzunluktur. Kütlesel debi 7 'nin tanı- 
mından hareket ederek, boru içindeki ortalama hız Wr)'yi, R ver 
cinsinden ifade eden bir bağıntı çıkarın. 


100 kPa 
300K 
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BÖLÜM 4 m Termodinamiğin Birinci Yasası: Kontrol Hacimleri 


Boşaltma İşlemleri 


89./ 0:3 m” hacminde, sabit hacimli bir kap 200 “GC sıcaklıkta doymuş 
sivi halinde suyla doludur. Daha sonra kabın altındaki musluk açıl- 


makta ve kaptan su boşaltılmaktadır. Bu işlem sırasında çevreyle 1s1 i 


alışverişi olmakta ve kap içindeki suyun sıcaklığı sabit kalmaktadır. 
Toplam kütlenin yarısının boşaldığı ana kadar gerçekleşen 1s) geçişini 
hesaplayın. i 


4-90 0.1 m” hacmi olan, sabit hacimli bir kapta 800 kPa basınçta, 
doymuş sıvı buhar karışımı soğutucu akışkan-12 bulunmaktadır. 
Başlangıçta hacmin yüzde 40'ı sıvı, geri kalanı ise buhar fazındadır. 
Daha sonra kabın altında bulunan musluk açılarak bir miktar sıvı bo- 
şaltılmaktadır. Bu sırada soğutucu akışkana 1sı geçişi olmakta ve kap 
içindeki basınç sabit kalmaktadır. Kap içindeki sıvı bitip vanadan bu- 
har gelmeye. başladığı anda musluk kapatılmaktadır. Bu işlem sıra- 
sındaki toplam ısı geçişini hesaplayın. Çözüm: 244.2 kJ 


.4-91 01 m hacmi olan, sabit hacimli bir kapta 800 kPa basınçta, 


doymuş sıvı buhar karışımı soğutucu akışkan-12 bulunmaktadır. 
Başlangıçta hacmin yüzde 30'u sıvı, geri kalan bölümü ise buhar fazın- 
dadır. Daha sonra kabın üstünde bulunan bir vana aralanmakta ve bu- 
harın kaptan dışarı yavaşça akması sağlanmaktadır. Bu sırada soğutu- 
cu akışkana ısı geçişi olmakta ye kap içindeki basınç sabit kalmakta- 
dır. Kap içindeki son damla sıvı da buharlaştığında vana kapatılmak- 
tadır. Bu işlem sırasındaki toplam ısı geçişini hesaplayın. 

Çözüm: 5897 kJ 


4-92 0.2 m hacmi olan bir buhar tankında başlangıçta 2 MPa basınç 
ve 300 “GC sıcaklıkta su buharı vardır. Daha sonra su buharına sıcaklığı 


500 *C olana kadar ısı geçişi olmaktadır. İşlem sırasında tankın üze- | 


rinde bulunan bir emniyet süpabı kısa aralıklarla bir miktar buharı 
dışarı atarak basıncın 2 MPa sınırını geçmesini önlemektedir. Bu işlem 
sırasında su buharına olan 1sı geçişini hesaplayın. 


4-93 4 L hacminde bir düdüklü tencere, 175 kPa basınçta çalışmak- 
tadır. Çalışma basıncına erişildiğinde tencere hacimsel olarak yarı 
yarıya sıvı ve buharla doludur. Tencere içindeki suyun bir saat sonra 
bitmemesi için, tencereye birim zamanda olabilecek en yüksek ısı geçi- 
şini hesaplayın. il 


4-94 0.08 m hacminde, yalıtılmış bir basınçlı kapta, 2 MPa basınç ve 
80 “GC sıcaklıkta helyum bulunmaktadır. Daha sonra kabın üzerinde 
bulunan vana açılmakta ve başlangıçtaki helyum kütlesinin yarısı kap- 
tan dışarı çıkıncaya kadar açık kalmaktadir. Kap içindeki son sıcaklığı 
ve basıncı hesaplayın. Çözüm: 225 K, 637 kPa 


4-495 5m” hacminde, yalıtılmış bir basınçlı kapta, başlangıçta 500 kPa 
basınç ve 52 "C sıcaklıkta hava bulunmaktadır. Daha sonra kabın üze- 
rinde bulunan bir vana açılarak havanın basıncı 200 kPa'e düşürülmek- 
tedir. Bu işlem sırasında, kabın içine yerleştirilmiş bir elektrikli ısıtıcı, 


Problemler 


kap içindeki havanın sıcaklığını sabit tutmaktadır. Yapılan elektrik 
işini hesaplayın. Çözüm: —1500 kJ ” 


4-96 Dikey bir piston-silindir düzeneğinde, başlangıçta 20 “GC sıcak- 
lıkta, 0.2 m” hava bulunmaktadır. Sürtünmesiz pistonun kütlesi, silin- 
dir içindeki basıncın 300 kPa olmasını sağlayacak büyüklüktedir. Silin- 
dire ayrıca bir boşaltma musluğu bağlanmıştır. Daha sonra musluk 
açılarak havanın dışarı akması sağlanmakta, silindir hacmi başlan- 
gıçtakinin yarısı kadar olduğunda musluk kapatılmaktadır. Bu işlem 
sırasında ısı geçişi olmakta ve silindir içindeki havanın sıcaklığı sabit 


kalmaktadır. (a) Son halde silindir içinde kalan havanın kütlesini, (b) 


ısı geçişini hesaplayın. Çözüm: (a) 0.357 kg , (b) 0 


4-97 Bir uçan balonun-içindeki helyumun başlangıçtaki hacmi 10 m”, 
basıncı 150 kPa ve sıcaklığı 27 “C'dir. Daha sonra bir vana açılarak hel- 
yumun dışarı akması sağlanmakta, balon içindeki basınç 100 kPa 
olduğunda vana kapatılmaktadır. Bu işlem sırasında balonun hacmi 
yüzde 15 azalmaktadır. Balonun hacminin basıncıyla doğru orantılı 
olarak değiştiği kabul edilebilir. Isı geçişi ihmal edilirse, (a) helyumun . 
son haldeki sıcaklığını, (6) dışarı atılan helyumun kütlesini hesaplayın. 


4-98 Dikey bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 1 MPa basınç 
ve 250 “C sıcaklıkta 0.2 m“ su buharı bulunmaktadır. Piston bu konum- 
dayken doğrusal bir yayı sıkıştırmaktadır (Şekil P4-98). Daha sonra 
silindire bağlı olan vana açılarak buharın dışarı akması sağlanmak- 
tadır. Piston aşağı doğru hareket ederken yay açılmakta, son halde 
basınç 800 kPa, hacim 0.1 m olmaktadır. Son halde silindir içinde 


li bulunduğunu kabul ederek; (a) silindir içinde ilk ve son 


ha ekT Kütleleri, (6) varsa, ısı geçişini ve hangi yönde olduğunu be- 


" lirleyin. 


4-99 Dikey bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 250 *C sıcak- 
lıkta 0.3 m“ su buharı bulunmaktadır. Sürtünmesiz pistonun kütlesi, 
silindir içindeki basıncın 300 kPa olmasını sağlayacak büyüklüktedir. 
Daha sonra silindire bağlı olan vana açılarak bir miktar buharın dışarı 
akması sağlanmaktadır. Bu işlem sırasında ısı geçişi olmakta ve silindir 
içindeki buharın sıcaklığı sabit kalmaktadır. Son haldeki hacim dim 
olduğuna göre, (a) dışarı akan buharın kütlesini, (b) ısı geçişini hesap- 
layın. Çözüm: (a) 0.251 kg ,(b)0 


Genel Tekrar Problemleri 


4-100 İçi tümüyle boşaltılmış (vakum), sabit hacimli bir şişe düşünün. 


Şişenin hacmi V, çevresindeki havanın basıncı ve sıcaklığı sırasıyla E 
ve T,'dır. Daha sonra, şişenin üstünde bulunan vana açılarak, çevre 
havanın şişeye girmesi sağlanmaktadır. Bir süre sonra şişenin içindeki 
hava çevreyle ısıl ve mekanik dengeye gelmektedir. Bu doldurma işlemi 
sırasında şişenin cidarlarından olan net ısı geçişini, sistem ve çevrenin 
özelikleriyle ifade edin. 

4-101 Adyabatik bir buhar türbini, adyabatik bir hava kompresörüyle 
bir elektrik jeneratörünü çalıştırmaktadır. Su buharı, türbine 12.55 MPa 
busınç ve 500 *C sıcaklıkta 25 kg/s debiyle girmekte, 10 kPa basınç ve 
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0-9 4-112 0.1 MPa basınç ve 150 "C sıcaklıktaki su buharı bir yayıcıya 180 
| m/s hızla girmekte, 120 "GC sıcaklıkta ve 50 m/s hızla doymuş buhar 
T,s1wc Oo halinde çıkmaktadır. Yayıcının çıkıştaki kesit alanı 0.08 m” 'dir. (a) Su 


P,#O1MP3,... KN - A li i 
here EŞ ir ii buharının kütle debisini, (b) akış sırasında olan 1sı geçişini, (c) yayıcının 

5 .Z ns ee) — ” : 
Ve ikilams A, 5 0.08 m? girişteki kesit alanını hesaplayın. 


4-113 5 L hacmi olan bir düdüklü tencerenin çalışma basıncı 200 kPa' 
dir. Tencerenin içinde bulunan su başlangıçta hacimsel olarak yüzde 20 
sıvı, yüzde 80 buhar fazındadır. Daha sonra tencere içindeki suya 400 
W ısı geçişi olmaktadır. Tencere içinde sıvı yokoluncaya kadar, başka 
bir deyişle sadece doymuş buhar kalıncaya kadar geçecek süreyi hesap- 
layın. * Çözün: 1.44 h 


4-114 Küresel bir balonun içinde, başlangıçta 20 *C sıcaklık ve 150 kPa 
basınçta, 25 m” helyum gazı bulunmaktadır. Balona bağlı bir vana 
açılarak helyum gazının yavaşça dışarıya akması sağlanmaktadır. Ba- 
lon içindeki basınç atmosfer basıncı olan 100 kPa'e düştüğü zaman 
vana kapatılmaktadır. Balon içindeki basınçla balonun hacmi arasın- 
daki ilişki P -a * bV bağıntısıyla verilmektedir. Burada a - —100 kPa 
olup / ise bir sabittir. Isı geçişini gözardı ederek, (a) balon içindeki ha- 
vanın son haldeki sıcaklığını, (6) dışarıya akan helyumun kütlesini he- 
saplayın. Çözüm: (a) 249.7 K, (b) 2.306 kg 


“ŞEKİL P4-112 


ŞEKİL P4-114 


Bilgisayar, Tasarım ve Araştırma Problemleri 


“ Bu bölüme kadar incelememizi termodinamiğin birinci yasası üzerinde 
yoğunlaştırdık. Birinci yasa, bir hal değişimi sırasında enerjinin koru- 
numunu gerektirir. Bu bölümde termodinamiğin ikinci yasasına giriş 
yapılacaktır. Termodinamiğin ikinci yasası, hal değişimlerinin hangi - 
yönde gerçekleşebileceklerini belirler ve enerjinin niceliği yanında 
niteliği de olduğunu vurgular. Bir hal değişimi ancak termodinamığın 
birinci ve ikinci yasalarına uyarak gerçekleşebilir. Bu bölümde önce, ısıl 
enerji depoları, tersinir ve tersinmez hal değişimleri, ısı makineleri, i 
soğutma makineleri ve 1s1 pompaları tanımlanmaktadır. İkinci yasa de- 
gişik biçimlerde ifade edildikten sonra devridaim makineleri ve mutlak 
termodinamik sıcaklık ölçeği incelenmektedir. Daha sonra Carnot 
çevrimi ve Carnot ilkeleri açıklanmakta, son olarak da Cârnot ısı maki- 
neleri, soğutma makineleri ve ısı pompaları ele alınmaktadır. 


4-115 4-114 numaralı problemi çözmek için bir bilgisayar programı 
yazın. Başlangıçtaki basınç olan 150 kPa ile 100 kPa arasında (a) 5, (b) 
20 ve (c) 50 basınç adımı alarak problemi adım adım çözün. Birinci adı- 
mın başında helyumun halini başlangıç hali için verilen 150 kPa, 20 *C 
ve 25 m” olarak alın. İkinci adımın başlangıcı birinci adım sonunda bu- 
lunan değerler olsun ve işlemler bu şekilde sürsün. Bulduğunuz değer- 
leri, düzgün akışlı, dengeli açık sistem modeli (başka bir deyişle tek 
adım çözümü) ile hesapladığınız değerlerle karşılaştırın. 


4-116 En yüksek güçte çalışırken saç kurutucunuzdan çıkan havanın 
ortalama hızını sadece termometre kullanarak nasıl hesaplayabilir- 
siniz? 

4-117 Hava sıcaklığı ve hızının sırasıyla 50 *C ve 3 m/s değerlerini 
geçmeyeceği, 1200 W gücünde bir saç kurutma makinesi tasarlayın. 


4-118 Dört kişilik bir ailenin sıcak su gereksinimini karşılayacak bir 
su ısıtıcısı tasarlayın. Isıtıcının sıcak su deposunda en yüksek sıcaklık 
60 *C , ısıtıcının çekeceği en yüksek güç ise 4 kW olabilir. Evin içinde iki 
duş vardır ve her birinden akan suyun debisi yaklaşık 10 L/dakika'dır. 
Ailenin her üyesi sabahları 5 dakikalık bir duş yapmaktadır. Bir sıcuk 
su deposunun neden gerekli olduğunu açıklayın ve uygun depo bü- 
yüklüğünü belirleyin. 


4-119 Isı değiştiricileri üzerine bir rapor hazırlayın. Is: deşiştiricile- 
rini sınıflandırdıktan sonra, değişik türde ısı değiştiricilerinin nasıl ça- 
lıştıklarını ve aralarında ne gibi farklar olduğunu raporunuzdâ tar- - 
tışın. | 
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Bir fincan kuhve, daba serin 
bir odada ısınmaz. 


ŞEKİL 5-2 


Tele ısı geçişi elektrik 
üretimine vol açmaz. 


-ŞEKİL 5-3 


Döner kanata ısı geçişi dön- 
mesini sağlamaz. 


ŞEKİL 5-4 

“lal değisimleri belli bir 
<onle gerçekleşir, Lers 
xönde gerçekleşmez. 


BÖLÜM 5 8 Termodinamiğin İkinci Yasası 


5.1 « TERMODİNAMİĞİN İKİNCİ YASASINA GİRİŞ 


Bundan önceki iki bölümde, fermodinamiğin birinci yasası veya ener- 
Jinin korunumu ilkesi kapalı ve açık sistemlerle ilgili hal değişimlerine 
uygulandı. Bu bölümlerde birçok kez vurgulandığı gibi, enerji var veya 
yok edilemez. Termodinamiğin birinci yasasına aykırı bir hal değişimi 
bugüne kadar görülmemiştir. Bu nedenle denilebilir ki, bir hal değişi- 
minin gerçekleşebilmesi iğin birinci yasasının sağlanması zorunludur. 
Fakat aşağıda açıklandığı gibi, birinci yasanın sağlanması hal değişimi- 
nin-gerçekleşebilmesi için yeterli değildir. 

Masada bırakılan bir fincan sıcak kahvenin kısa sürede soğuduğu 
herkes tarafından bilinen bir olgudur (Şekil 5-1). Fincan içindeki kah- 
venin hal değişimi termodinamiğin birinci yasasına uymaktadır, çünkü 
kahvenin yitirdiği enerji çevre havanın kazandığı enerjiye eşittir. Şimdi 
bunun tersi olan bir hal değişimini düşünelim: sıcak kahvenin çevre or- 
tamdan alacağı enerjiyle ısınması. Böyle bir hal değişiminin olamaya- 
cağını biliyoruz, fakat gerçekleşseydi, havanın kaybettiği enerji kah- 
venin kazandığı enerjiye eşit olduğu sürece, birinci yasaya aykırı ol- 
mazdı. i 
Bir başka. örnek olarak, bir odanın elektrik direncinden' geçen a- 
kımla ısıtılması gözönüne alınsın (Şekil 5-2). Birinci yasaya göre direnç 
tellerine sağlanan elektrik enerjisi odaya ısı olarak geçen enerjiye eşit 
olmak zorundadır. Bu hal değişimini diğer yönde uygulayalım. Telleri 
ısıtarak tellerde eşit miktarda elektrik enerjisi sağlamak olanakdışıdır 
ve bu sonuç beklentilerimize uygundur. Fakat bu işlem yapılabilseydi 
birinci yasaya aykırı olmazdı. i 

Son olarak bir kütlenin aşağı hareket etmesiyle çalışan karıştırma 
mekanizmasını ele alalım (Şekil 5-3). Kütle aşağı inerken makara dön- 
mekte ve makaraya bağlı döner kanat yalıtılmış kap içinde bulunan 
sıvıyı karıştırmaktadır. Sonuç olarak, kütlenin potansiyel enerjisi azal- 
makta, buna karşılık enerjinin korunumu ilkesine uygun olarak sıvının 
iç enerjisi artmaktadır. Fakat bunun tersi olan hal değişimi, başka bir 
deyişle sıvıdan döner kanata Isı geçişi sonucu kütlenin yükselmesi 
doğada karşılaşmayacağımız bir durumdur, oysa termodinamiğin bi- 
rinci yasasına aykırı değildir. 

Yukarıdaki örneklerden açıkça görüldüğü gibi, hal değişimleri be- 
lirli bir yönde gerçekleşirken, tersi olan yönde gerçekleşememektedir 
(Şekil 5-4). Birinci yasa hal değişimlerinin yönü üzerinde herhangi bir 
kısıtlama koymaz, fakat birinci yasanın sağlanması hal değişiminin 
gerçekleşebileceği anlamına gelmez. Bir hal değişiminin olup olamaya- 
cağı konusunda birinci yasanın yetersizliği, bir başka genel ilkeyle, 
termodinamiğin ikinci yasasıyla kapatılır. Daha sonraki parugruflurdü, 
yukarıda belirtilen ters hal değişimlerinin termodinamiğin ikinci yasu- 
sına aykırı oldukları gösterilecektir. Bu aykırılık, bir sonraki bölümde 
tanımlanacak olan entropi adlı özeliğin yardımıyla daha koluy belirle- 
necektir. Bir hal değişimi termodinamiğin birinci ve ikinci yasalarını 
sağlamıyorsa, gerçekleşemez (Şekil 5-5). 

Termodinamiğin ikinei yasası değişik biçimlerde ifade edilebilir. Su 
anlatımlardan ikisi, termodinamik çevrim gerçekleştirerek çulışan mü- 
hendislik sistemleriyle ilgili olarak incelenecektir. 


Jsıl Enerji Depoları 


HAL DEĞİŞİMİ 1. yasa O 2. yasa 


İK 


Termodinamiğin ikinci yasasının kullanımı sadece hal değişimleri- 
nin yönünü belirlemekle sınırlı değildir. İkinci yasa enerjinin niceliği 
yanında niteliğini de ön plana çıkarır. Birinci yasa enerjinin niceliği 
üzerinde durur ve enerjinin bir biçimden diğerine dönüşümü sırasın- 
daki değişimleri sayısal değerlerle ifade eder. Sayısal değer olarak eşit, 
fakat biçim ve kaynak bakımından farklı enerji arasında ayrım gözet- 
mez. Enerjinin niteliğini korumak mühendislerin başlıca tasalarından 
biridir, ikinci yasa enerjinin niteliğini ve bir hal değişimi sırasında bu 
niteliğin nasıl azaldığını hesaplamak için somut yöntemler ortaya ko- 
yar. Bu bölümde daha sonra tartışılacağı gibi, yüksek sıcaklıkta ener- 
jinin daha büyük bir bölümü işe dönüştürülebilir, bu nedenle aynı mik- 
tarda fakat düşük sıcaklıktaki enerjiye oranla niteliği daha yüksektir. 

Termodinamiğin ikinci yasası, ısı makineleri (motorlar) ve soğutma 
makineleri gibi temel mühendislik sistemlerinin verimlerinin öst veya 
kuramsal sınırını ve kimyasal reaksiyonların hangi oranda tamamla- 
nacaklarını belirler. 


5-2 2 ISIL ENERJİ DEPOLARI 


Termodinamiğin ikinci yasasını açıklarken, 1s1l enerji deposu adını 
vereceğimiz, yüksek zs1f enerji sığasına sahip, başka bir deyişle kütle- 
siyle özgül ısısının çarpımı çok yüksek olah cisimleri, sadece düşünce 
boyutunda da olsa tanımlamakta yarar vardır. Isıl enerji depolarından 
veya depolarına, depo sıcaklığı değişmeden sonsuz miktarda ısıl enerji 
geçişi olanaklıdır. Doğada da ısıl enerji deposu kavramını andıran ör- 
nekler vardır. Denizler, göller, akarsular ve çevremizdeki hava, çok 
büyük olan kütleleri nedeniyle birer ısıl enerji deposu olarak algılana- 
bilir (Şekil 5-6). Örneğin, kışm büyük bir kentin konutlarından olan ısı 
geçişi çevre havanın veya atmosferin sıcaklığını değiştirmez. Benzer 


biçimde, güç santrallerinde denizlere veya göllere verilen megajoule 


mertebelerindeki atık ısı, bu cisimlerin sıcaklıklarında bir değişikliğe 
yol açmaz. 

İki fazlı bir sistem de bir bakıma ısıl enerji deposu olarak. görüle- 
bilir, çünkü sabit sıcaklıktayken büyük miktarlarda ısıl enerji alır veya 
verir. Yakından bilinen bir başka örnek de endüstri kazanıdır. Kazan 
sıcaklıkları dikkatle kontrol edilir, böylece kazanlar büyük miktarlarda 
ısıl enerjiyi hemen hemen sabit sıcaklıkta sağlarlar. Bu bakımdan 
kazan bir ısıl enerji deposu olarak ele alınabilir. 

Bir cismin ısıl enerji deposu kabul edilebilmesi için kütlesinin çok 
büyük olması gerekmez. Aldığı veya verdiği ısıl enerjiye oranla, ısıl 
enerji sığası büyük olan herhangi bir cisim ısıl enerji deposu olarak 
düşünülebilir. Örneğin, televizyondan çevreye olan 1s1 geçişini inceler- 


- ken odadaki hava bir ısıl enerji deposu gibi ele alınabilir, çünkü televiz- 


yondan odaya geçen 1sı, oda sıcaklığını duyulur ölçüde etkileyecek 
büyüklükte değildir. 
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SEKİL 5-5 

Bir hal değişiminin gerçekleşe- 
bilmesi için termodinamiğin 
birinci ve ikinci yasalarının 
sağlanması zorunludur. 


ATMOSFER 


© S ÖRYANUS: 


: ŞEKİL 5-6 
İsil enerji sığaları.bürük 
kütleler, ısıl enerji deposu 
olarak tanımlanabilir. 


ŞEKİL 5-7 


Raynak ısıl enerji sağlar, 
kuyuya ısıl enerji verilir, 


ŞEKİL 5-8 

İşin tümü, her zaman ısıl 
enerjiye dönüşebilir, fakat 
bunun tersi doğru değildir. 


BÖLÜM 5 MW Termodinamiğin İkinci Yasası 


ai 


Bazen ısıl enerjinin alındığı depoya, yüksek sıcaklıkta ısıl enerji 
“deposu veya kaynak, ısıl enerjinin verildiği depoya da düşük sıcak- 


lıkta ısıl enerji deposu veya kuyu adı verilir (Şekil 5-7). Isıl enerji 
depolarına ısı depoları denildiği de olur, günkü enerji alışverişleri 1sı 
geçişiyle olur. 

Endüstri kuruluşları tarafından çevreye atılan ısıl enerji, çevreti- 
lerin ve mühendislerin önem verdikleri bir konudur. Çevreye verilen 


ısı, özen gösterilmezse, yerel olarak sıcaklığın aşırı yükselmesine neden 


olabilir, bu olguya ısıl kirlenme adı verilir. Örneğin, bir akarsuya veri- 
len ısı, sıcaklığın yükselerek balıkların ve diğer su canlılarının yokol- 
masına neden olabilir. Fakat iyi bir tasarım ve uygulamayla akarsu ve 


göllere aktarılan ısı sonucu oluşan yerel sıcaklık artışları, suda yaşama. 


zarar vermeyecek güvenli sınırlar içinde tutulabilir. 


5-3 2 ISI MAKİNELERİ 


Bölüm 5.1'de belirtildiği gibi, iş kolaylıkla diğer enerji biçimlerine 
dönüştürülebilir, fakat diğer enerji biçimlerini işe dönüştürmek o kadar 
kolay değildir. Şekil 5-8'de gösterildiği gibi, mil âracılığıyla yapılan iş, 
önce suyun iç enerjisini artırmaktadır. Daha sonra bu enerji çevreye Isı 
olarak geçebilir. Deneyimlerimiz bize bunun tersinin olamayacağını 
gösterir, başka bir deyişle, suya ısıl enerji vererek mili döndürmek ola- 
nakdışıdır. Bu ve buna benzer gözlemlerden, işin doğrudan ve tümüyle 
ısıl enerjiye dönüşebileceğini, fakat ısıl enerjinin işe dönüşebilmesi için 
özel düzenlemeler gerektiği sonucunu çıkarırız. Isıl enerjinin işe dö- 
nüşmesi 1sı makineleri aracılığıyla gerçekleşir. 

Birbirinden çok farklı ısı makineleri vardır, fakat tümü, aşağıda be- 
lirtilen ortak özellikleri taşır (Şekil 5-9): 


1 Yüksek sıcaklıkta bir ısıl enerji deposundan ısıl enerji alırlar. Gü- 
neş enerjisi, kazan, nükleer reaktör örnek olarak verilebilir. 


2 Alınanısıl enerjinin bir bölümünü genellikle döner mil işine dönüş- 
türürler. 


38 Ahnan ısıl enerjinin geri kalan bölümünü akarsu, çevre hava gibi 
düşük sıcaktıkta bir ısıl enerji deposuna verirler. 


4  Isımazinelerinde gerçekleşen hal değişimleri bir çevrim oluşturur. 


Isı makinelerinde ve bir çevrim içinde çalışan diğer sistemlerde, ısı 
geçişleri genellikle bir akışkan aracılığıyla olur. Bu akışkana aracı 
akışkan adı verilir. 

Isı makinesi adı çoğu zaman, termodinamik bir çevrim oluştursun 
veya oluşturmasın, tüm iş yapan makineleri kapsayan daha geniş bir 
anlamda kullanılır. Örnek olarak gaz türbinleri veya benzin motorları 
gibi içten yanmalı motorları ele alalım. Bu makinelerde mekanik bir 


çevrim gerçekleşir, fakat termodinamik bir çevrim gerçekleşmez; Bu- 
nun nedeni, arac; akışkanın (hava-yakıt karışımı) yanma ve genişleme- 


den sonra ilk haline geri dönmeden dışarı atılması ve yeni Yalıkhaya 
karışımının motora alınmasıdır. 


Isı Makineleri 


İsı makinesi tanımına en çok uyan makine, dıştan yanmalı bir mo- 
tor olan buharlı güç santralidir. Bu makine dıştan yanmalı olarak ad- 
landırılır, çünkü yanma işlemi makinenin dışında olur ve yakıtın ısıl 
enerjiye dönüşen kimyasal enerjisi aracı akışkan olan suya ısı olarak 
geçer. Bir buhar santralinin basitleştirilmiş çizimi Şekil 5-10'da göste- 
rilmiştir. Bu, genel bir çizimdir, gerçek buharlı güç santralleri ve bunla- 
ra ilişkin ayrıntılar 9. Bölümde incelenecektir. Şekilde gösterilen bazı 
büyüklüklerin açıklaması şöyledir: 


Öynn < Yüksek sıcaklıktaki ısıl enerji deposundan (kazandan) suya ge- 
çen ISI, 


Okan > Yoğuşturucuda buhardan düşük sıcaklıktaki enerji deposuna 
(çevre havaya, akarsuya veya göle) geçen Isı, 


Wii — Türbinde genişlerken buhar tarafından yapılan iş, 


Wien 


Suyu kazan basıncına sıkıştırmak için yapılan iş (pompa). 


Ta 
Eİ 
: ni 


GS 


İŞ 
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ŞEKİL 5-9 

İsı makinesi aldığı ısının bir 
bölümünü işe dönüştürür; geri 
kalanını düşük sıcaklıkta bir 
ısıl enerji deposuna verir. 


ŞEKİL 5-10 


Buharlı güç santralinin genel 
çizimi. 
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Weikan Wnet, çıkan 


İl simi Çeşmi mili 


D si) ten “» p 


ŞEKİL 5-11 

Bir ısı makinesinin yaptığı işin 
bir bölümü sürekli çalışmayı 
sağlamak için çevrim içinde 
kullanılır. 


sna ji | 
ilO0kJ TOKİ 


Hay 0 Taa 2 0S 


ŞEKİL 5-12 

Bazı ısı makinelerinin verimi 
daha yüksektir (aldıkları 
ısının daha büyük bir 
bölümünü işe dönüştürürler). 


BÖLÜM5 8 Termodinamiğin İkinci Yasası 


İsı ve iş etkileşimlerinin yönleri yukarıda giren ve çıkan indisleriyle 
gösterilmiştir. Bu nedenle tüm değerler artı olarak alınmalıdır. 
Bu güç santralinin net işi, santralin yaptığı toplam işle santrale 


sağlanması gereken iş arasındaki farktır (Şekil 5-11): 


Wet, çıkan — Wakan wi Wei (kJ) (5-1) 


Net iş aynı zamanda sadece ısı geçişleri gözönüne alınarak da he- 
saplanabilir. Buharlı güç santralini oluşturan dört elemanın herbirine 
kütle giriş ve çıkışı sözkonusudur, bu nedenle açık sistem olarak ince- 
lenmelidirler. Fakat bu elemanlar bağlantı borularıyla birlikte bir tüm 
olarak düşünüldüğü zaman, dışarı sızan az miktarda buhar gözardı edi- 
lirse, akışkan kütlesi sabittir. Şekil 5-10'da gölgeli olarak gösterilen bu 
sistem, kapalı bir sistem olarak incelenebilir. Çevrim oluşturan bir dizi 
hal değişiminden geçen kapalı sistem 'için iç enerji değişimi AU, sıfırdır. 
Bu nedenle sistemin net işi, net ısı alışverişine eşit olacaktır: 


W net, çıkan “ Öpiren Gi akin (kJ) (5-2) 


Isıl Verim 


5-2 numaralı denklemde, Öl , çevrimi tamamlamak için dışarı atıl- 
ması gereken enerjiyi göstermektedir. Fakat Oçkan hiçbir zaman sıfr 
olmaz, bu nedenle bir 1sı makinesinin net işi her zaman giren ısıl ener- 
jiden azdır, başka bir deyişle, ısı makinesine verilen ısıl enerjinin. sa- 
dece bir bölümü işe dönüşür. Bir isı makinesine girilen ısıl enerjinin net 
işe dönüşebilen bölümü, ısı makinesinin etkinliğinin bir e ve 
ısıl verim 74 olarak tanımlanır (Şekil 5-12). 

Etkinlik veya verimin genel bir tanımı, elde edilmek istenen de- 
geri, bunu elde etmek için harcanması gereken değere bölerek yapıla- 
bilir (Şekil 5-18): 
elde edilmek istenen değer 


Etkinlik (verim) — 


- (5-3) 
> harcanması gereken değer 


Isı makineleri için elde edilmek istenen değer yapılan net iştir, bu 
amaçla harcanması gereken değerse aracı akışkana verilen ısıl enerji- 
dir. Bu durumda bir ısı makinesinin ısıl verimi şöyle tanımlanabilir: 


k t1 
Isıl verim ç e >. 
giren ısıl enerji 
“-W 
veya Ni, net, çıkan (5-4) 
: : i Oİziren 


Wet, Gin 5 Öğren Ozkan Olduğu için, ısıl verim, 


9 çıkan 


| (5-5) 
“Oziren 


Yi, > İ— 

şeklinde d de yemler 
Mühendislik uygulamalarında çok önemli bir yer tutan ısı makine- 
leri, soğutma makineleri ve 1si pompalari, 7, sıcaklığında bir ortam 


(yüksek sıcaklıkta ısıl enerji deposu) ile 7, sıcaklığında bir ortam 
© (düşük sıcaklıktaki ısıl enerji deposu) arasında bir çevrim oluşturacak 


Isı Mekineleri 


UNUTMA 
VERİM 
YAPTIĞIN İŞ 
BÖLÜ ALDIĞIN 


şekilde çalışırlar. Isı makineleri, soğutma makineleri ve ısı pompala- 
rının incelemesinde ortak bir dil kullanabilmek için aşağıdaki büyük- 
lükler tanımlanacaktır: 


Oy - çevrimle 7; sıcaklığındaki ortamı (yüksek sıcaklıktaki 1sıl enerji 
deposu) arasındaki ısı geçişinin mutlak değeri, 
©, — çevrimle T; sıcaklığındaki ortam (düşük sıcaklıktaki ısıl enerji 


deposu) arasındaki ısı geçişinin mutlak değeri. 


Dikkat edilirse Oy; ve ©, yönleri belli büyüklüklerdir, bu nedenle art: 
değer taşırlar. Oy ve ©,'nin hangi yönde oldukları incelenen çevrime 
bağlıdır. Bu tanımları kullanarak Şekil 5-14te gösterilen genel bir ısı 
makinesi için, çıkan net iş ve ısıl verim aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 


Wet, çıkan — On va ©, (5-6) 
ve  “ ka li (5-7) 
> z 
Oy 
veya Nu, Fİ ©. (5-8) 
O 


Bir ısı makinesinin ısıl verimi her zaman birden küçüktür, çünkü ©, ve 
Oy her zaman artı değerlerdir. 

İsil verim bir ısı makinesinin aldığı ısıyı hangi oranda işe dönüştü- 
rebildiğinin ölçüsüdür. Isı makinelerinin amacı ısıyı işe dönüştürmek- 
tir. Mühendisler sürekli olarak verimi artırmanın yollarını araştırırlar, 
çünkü daha yüksek verim, daha az yakıt tüketimi ve daha az para har- 
canması anlamına gelir. 

İş yapan makinelerin ısıl verimleri şaşılacak ölçüde düşüktür. Ya- 
kından bildiğimiz otomobil motorlarının ısıl verimi yüzde 20 dolayla- 
rındadır. Başka bir deyişle, bir otomobil motoru benzinin kimyasal 
enerjisinin yaklaşık yüzde 20'sini mekanik işe dönüştürür. Bu değer 
Diesel motorları ve büyük gaz türbinleri için yaklaşık yüzde 30, buharlı 
güç santralleri içinse yüzde 40 kadardır. Görüldüğü gibi bugün kullan- 
dığımız en verimli 1sı makineleri bile aldıkları enerjinin yarıdan çoğunu 
akarsulara, göllere veya çevre havaya atık veya kullanılamaz ısı olarak 
vermektedirler (Şekil 5-15). 
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ŞEKİL 5-13 


Verim tanımı termodinamikle 
sınırlı değildir. 


ŞEKİL 5-14 
Bir ısı makinesiniü genel 
çizimi. 


E 0x 100M1 


ŞEKİL 5-15 * 


Verimi en yüksek ısı 


ekinci ie aıle 


büyük bir bölümünü atık ısı 
olarak çevreye verirler 


Se eman ritme METİN vE 


ŞEKİL 5-16 

Bir ısı makinesi çevrimi, 
düşük sıcaklıktaki ısıl enerji 
deposuna bir miktar ısı ver- 
meden tamamlanamaz. 


BÖLÜM 5 8 Termodinamiğin İkinci Yasası 


Oçkan Olmayabilir mi? 


Buharlı bir güç santralinin yoğuşturucusunda, büyük miktarlarda ısıl 
enerji akarsu, göl veya çevre havaya atılır. Bu durumda yoğuşturucuyu 
santralderi çıkarıp atık ısıdan tasarruf edilebilir mi sorusu akla gel- 
mektedir. Bu sorunun yanıtı ne yazık ki kesin bir hayırdır, çünkü yö- 
guşturucudaki ısı geçişi gerçekleşmeden çevrimin tamamlanması ola- 
naksızdır. Buharlı güç santrali gibi makineler, sürekli çalışabilmek i için 


“bir çevrim gerçekleştirmek zorundadırlar, Bu düşünceyi aşağıdaki Isı 


makinesini inceleyerek biraz daha yakından irdeleyelim. 

Şekil 5-16'da bir ağırlığı kaldırmak için tasarlanmış bir ısı makinesi 
gösterilmiştir. Bu ısı makinesi silindir, piston ve iki durdurucudan 
oluşmaktadır. Aracı akışkan, silindir içindeki gazdır. Başlangıçta gazın 


sıcaklığı 30 *G olup piston alt durduruculara dayanmaktadır. Daha 


sonra silindir içindeki gaza 100 *C sıcaklıktaki bir ısıl enerji deposun- 
dan 100 kJ ısı geçişi olmakta, gaz genişlemekte ve. pistonu şekilde 
görüldüğü gibi üst durduruculara dayanıncaya kadar yukarı kaldır- 
maktadır. Bu noktada ağırlıklar alınmakta ve gazın sıcaklığı 90 *C ola- 
rak ölçülmektedir. 

Gazın genişlediği bu hal değişimi sırasında sistem tarafından yapı- 
lan iş, ağırlıkların potansiyel enerjisindeki değişime eşit olacaktır. Bu iş 
15 kJ olarak alınsın. Pistonun ağırlıksız kabul edildiği, sürtünmenin ve 
ısı kayıplarının olmadığı, sanki-dengeli bir hal değişiminin gerçekleştiği 
mükemmel bir hal değişiminde bile, işin sisteme geçen ısıdan daha az 
olması gerektiği açıktır. Çünkü: verilen ısıl enerjinin bir bölümü gazın 
sıcaklığını (iç enerjisini) artırmaya gidecektir. 

Şimdi şu soruyu yanıtlayalım: 90 “C sıcaklıkta bulunan sisteme faz- 
ladan verilen 85 kJ ısıl enerji, 100 *C sıcaklıktaki ısıl enerji deposuna 
sonradan kullanılmak üzere geri verilebilir mi? Eğer bu yapılabilirse, 
yüzde 100 verimle çalışan bir ısı makinesi gerçekleştirilmiş olur. Bu so- 
runun yanıtı da gene kesin bir hayırdır, çünkü ısı geçişi her zaman yük- 
sek sıcaklıktaki bir ortamdan düşük sıcaklıktaki bir ortama olur. Bu ne- 


denle gazı 90 “C sıcaklıktan ilk haldeki sıcaklığı olan 30 “C'ye soğut- 


mak, 100 “C sıcaklıktaki ısıl enerji deposuna ısı geçişiyle olanaksızdır. 
Böylece, sistemin ilk haline dönebilmesi için 85 kJ ısıl enerjiyi düşük 
sıcaklıktaki, örneğin 20 “C sıcaklıktaki bir ısıl enerji deposuna 1sı geçi- 
şiyle vermesi gerekir. Fakat bu enerjiyi yeniden sisteme kazandırmak 


Çıkan ısı 
(85k1) 


ğı Makineleri 


olanakdışıdır ve bu nedenle atık veya meri enerji. İlk 
tanımlanabilir. 

Yukarıda incelenen örnek; 181 makinelerinin bir çevrim di Sili 
şabilmek i için bir miktar enerjiyi düşük sıcaklıktaki bir ısıl enerji depo- 
suna vermek zoruhda oldukları sonucunu ortaya koymaktadır. Bu so- 
nuç, çevrim mükemmel hal değişimlerinden oluşsa bile geçerlidir. Sü- 
rekli çalışabilmek için bir ısı makinesinin ep az iki ısıl enerji deposuyla 


enerji alışverişinde bulunması zorunluluğu, termodinamiğin ikinci ya- 


sasının, * Kelvin-Planek tarafından ifade ediliş biçimidir. Bu kon aşağı- 
da ele alınacaktır. 


ÖRNEK: 5-1 


"Bir ısı imikiriesirie kazandan 80. MW ısı geçişi olmaktadır. Isı makinesinin yakın- 
daki bir akörsuya: atık olarak verdiği is. ise-50 MW ir. Isi makinesinin net-gücü- 
-nü ve tsil'verimini heslayın: 


Çözüm: > isi, miakinesinih dl çizimi Şekil 5-17'de verilmiştir. .Bu ıs makinesi 
içihi kazan, 
“enierji, deposu dlmaktadır. Isı makinesinin aldığı ve verdiği ısılar -* “© 


“Yüksük-sıcak dıktaki. asil:gnefi deposu, akarsu İse düşük. sıcaklıktaki 1sıl 


Öy <BOMİM © ve. © Ğ SAM. 


N olarak: yazılabilir. Aracı akışkanın börulardan ve diğer. slörmanlârda. geçeiken 
uğradığı. 1SI ' kayıplar ihmal edilirse, ısı makirieşinin' net gücü 5-5 “numaralı 
“denklemideh hesaplanır: 


Ün, çikan “ Ör — 


— (80— -50) MW > 30 MW 
Isil-verim 5-7 numarali. denklemi kullanarak belirlenir: 


et çıkan ai 30MW 
O, © SOMW 


— 0375. veya * 2) 


İsi makinesi, allığı ısının Bkm 37.5'ini i e şe dönüştrmekedir. 


ÖRNEK 5-2 


50 kW gücünde bir otomobil motorunun il verimi. yüzde 25*tir. Molörün 
yaktığı yakıtın ısıl: değeri 44000 ki/kg olduğunâ göre, başka bir deyişle, yakılan 
her 1 kg yakıt i için 44000 ki kimyasal enerji. ısıl enerjiye dönüşüyorsa, motorun 
saatteki yakıt tüketimini hesaplayın. 


Çözüm Otomobil motorunun genel çizimi Şekil 5-18'de verilmiştir. Motor 


yanma: sırasında 44000 ki ısıl enerjinin yüzde 25'ini işe dönüştürmektedir. 50 


KW güç oluşturmak için gerekli enerji girişi, ısıl verimi tanımlayan 5-7 nurfaralı 
denklemden hesaplanabilir: 


e 
Öy net, çıkan. 50kW/5s >  200ki/s 


Birim zamanda bu kadar enerji sağlayabilmek için; yanması gefeken yakıt 
kütlesi, yakıtın ısıl değeri kullanılarak hesaplanır. 
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ŞEKİL 5:17 


Örnek 5-Lin geriel.çizimi. 


ŞEKİL 5-18 
Örnek 5-2'nin genel çizimi. 
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ISI 


ŞEKİL 19 


İkinci yasanın Kelvin Planek 
ifadesine aykırı bir 1s1 
makinesi, 
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.. 200k/5 i 
“adadı 220455 kas (16.4 kay 


Termodinamiğin İkinci Yasasının Kelvin-Planck İfadesi 


Bir ısı makinesinde çevrimin tamamlanabilmesi için düşük sıcak- 
lıktaki ısıl enerji deposuna 1sı geçişi olmasının zorunluluğu, yukarıda 
Şekil 5-16'da gösterilen ısı makinesinin yardımıyla açıklandı. Çevrimin 
mükemmel hal değişimlerinden oluşması bu zorunluluğu ortadan kal- 
dırmaz. Başka bir deyişle, hiçbir ısı makinesi aldığı ısıl enerjinin tü- 
münü işe dönüştüremez. İsı makinelerinin verimine sınrlama getiren 


bu olgu, termodinamiğin ikinci yasasının Kelvin-Planek tarafından 


yapılan açıklamasının arkasında yatan düşüncedir. Termodinamiğin 
ikinci yasasının Kelvin-Planek tarafından ifade ediliş biçimi şöyledir: 


Termodinamik bir çevrim gerçekleştirerek çalışan bir makinenin 
sadece bir kaynaktan ısı alıp, net iş üretmesi olanaksızdır. 


Başka bir deyişle bir ısı makinesi, sürekli çalışabilmek için hem 
yüksek sıcaklıktaki bir ısıl enerji deposuyla hem de düşük sıcaklıktaki 
bir ısıl enerji deposuyla ısı alışverişinde bulunmak zorundadır. Kelvin- 
Planck ifadesine göre hiçbir ısı makinesinin ısıl verimi yüzde 100 ola- 
maz (Şekil 5-19) veya bir güç santralinin sürekli çalışabilmesi için, 
aracı akışkanın kazandan ısıl enerji almasının yanısıra, çevre ortama 
da ısıl enerji aktarması gerekir. Bir ısı makinesinin yüzde 100 verime 


"sahip olamamasının sürtünme veya diğer kayıplardan kaynaklanma- 


dığı vurgulanmalıdır. Bu sınırlama, hem gerçek hem de sadece düşün- 
cede varolan mükemmel ısı makinelerini kapsar. Bu bölümün sonlarına 
doğru bir ısı makinesinin sahip olabileceği en yüksek ısıl verim için bir 
bağıntı geliştirilecektir. Bu bağıntıda verimin sadece ısıl enerji depola- 
rının sıcaklıklarına bağlı olduğu görülecektir. | 


5-4 8 SOĞUTMA MAKİNELERİ VE ISI POMPALARI 


İsı geçişinin her zaman sıcaklığın azaldığı yönde olduğu bilinen bir ger- 
çektir, başka bir deyişle, ısı geçişi yüksek sıcaklıktaki ortamdan düşük 
sıcaklıktaki ortama olur. Bu doğal bir olgudur, kendiliğinden gerçek- 
leşir. Bu olgunun tersi kendiliğinden gerçekleşemez. Düşük sıcaklıktaki 
bir ortamdan yüksek sıcaklıktaki bir ortama 1sı seçişi ancak soğutma 


“makinelerinin kullanımıyla olanaklıdır. 


Soğutma makineleri de ısı makineleri gibi bir çevrimi esas alarak 
çalışır. Bir soğutma çevriminde kullanılan aracı akışkana soğutucu 
akışkan adı verilir. En yaygın kullanılan soğutma çevrimi, buhar 
sıkıştırmalı soğutma çevrimidir ve Şekil 5-20'de gösterilen dört ele- 
manla gerçekleştirilir: kompresör, yoğuşturucu, kısılma vanası ve bu- 
harlaştırıcı. 

“ Soğutucu akışkan kompresöre buhar olarak girer ve burada yoğuş- 


“ turucu basıncına sıkıştırılır. Kompresör çıkışında kızgın buhar halinde 
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ii YOĞUŞTURUCU 
il 


»BUHARL 
m ŞEKİL 5-20 

Bir soğutma sisteminin ana 

elemanları ve tipik çalışma 

kaşulları. 


olan akışkan, yoğuşturucuda çevre ortama Isı vererek soğur ve yoğu- 
şür. Akışkan yoğuşturucudan sonra kılcal borulara girer ve kısılma 
etkisiyle basıncı ve sıcaklığı büyük ölçüde azalır. Soğutucu akışkan 
daha sonra buharlaştırıcıda soğutulan ortamdan ısı alarak buharlaşır. 
Çevrim, buharlaştırıcıdan çıkan akışkanın kompresöre girmesiyle ta- 
mamlanır. 

Evlerde kullanılan buzdolabında, soğutucu akışkana ısı geçişinin 
olduğu dondurucu bölümü, buharlaştırıcı işlevini görür, buzdolabının 
arkasındaki borular ise, akışkanın mutfaktaki havaya ısı verdiği yo: 
guşturucudur. 

Bir soğutma makinesinin genel çizimi Şekil 5-21'de gösterilmiştir. 
Burada O,,, İT; sıcaklığındaki soğutulan ortamdan çekilen ısıyı göster- 
mektedir. Oy, ise Ty sıcaklığındaki ılık ortama: verilen ısıyı simgelemek- 
tedir. We, giren, soğutma makinesine girilen net iştir. Daha önce belir- 
tildiği gibi Or ve Oy yönleri belli olan artı değerlerdir. 


Etkinlik Katsayısı 

Bir soğutma makinesinin verimi etkinlik katsayısı ile ifade edilir ve ŞEKİL 5-21 
COPgy ile gösterilir. Soğutma makinesinin amacı, soğutulan ortamdan Bir soğutma makinesinin 
ısı çekmektir (9,). Bu amacı gerçekleştirmek için bir iş yapılması (amacı soğutulan ortamdan ©; 
gerekir Wet, giren). Bu durumda soğutma makinesinin etkinlik katsayısı ısısını çekmektir. 


aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
elde edilmek istenen değer ©, 


harcanması gereken değer Mi iten 


COPsy sz (5-9) 


Bu bağıntıda, ©, yerine O , ve W net, giren yerine W. net, giren de yazılabilir. 
Bir çevrim için, enerjinin korunumu ilkesi, 
Wet, giren > Ya — OL (kJ) (5-10) 
olduğundan, soğutma makinesinin etkinlik katsayısı, 
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UÜ 
N w nci, giren 


ŞEKİL 5-22 


Bir ısı pompasının amacı, ılık 
ortama (),, ısısını vermektir. 


AC 
sıcaklıktaki 
tk iç ortam 


ŞEKİL 5-23 

Bir ısı pompasına giren iş, 
soğuk dış ortamdan alınan ısıl 
enerjinin ılık iç ortama veril- 
mesini sağlar. 


BÖLÜM5 Wu Termodinamiğin İkinci Yasası 


e SAA i 
On-O, 9y/90,-1 


şeklinde de yazılabilir. COPgy değerinin birden büyük olabileceği belir- 
tilmelidir. Başka bir deyişle, soğutulan ortamdan çekilen ısı, bunu sağ- 
lamak için yapılması gereken işten daha büyük olabilir. Oysa ısıl veri- 
min birden büyük olması sözkonusu olamaz. Gerçekten de soğutma ma- 
kinesinin etkinliğini ısıl verim yerine etkinlik katsayısıyla belirtmelin 


COPsm (5-11) 


gerekçesi, ısıl verimin birden küçük olma zorunluluğundan kaynaklan- 


maktadır. 


Isı Pompaları : 


Düşük sıcaklıkta bir ortamdan yüksek sıcaklıkta bir ortama ısıl enerji 
aktaran bir başka makine de Şekil 5-22'de gösterilen ısı pompasıdır. 
Soğutma makineleri ve ısı pompaları aynı çevrimi gerçekleştirirler, 
fakat kullanım amaçları farklıdır. Bir soğutma makinesinin amacı 
düşük sıcaklıktaki ortamı, ortamdan ısı çekerek çevre sıcaklığının al- 
tında tutmaktır. Daha sonra çevreye veya yüksek sıcaklıktaki bir or- 
tama ısı geçişi, çevrimi tamamlamak için yapılması zorunlu bir işlemdir 
fakat amaç değildir. Isı pompasının amacı ise bir ortamı sıcak tutmak- 
tır. Bu işlevi yerine getirmek için düşük sıcaklıktaki bir ısıl enerji depo- 
sundan alınan ısı, ısıtılmak istenen ortama verilir. Düşük sıcaklıktaki 
ısıl enerji deposu genellikle soğuk çevre havası, kuyu suyu veya toprak, 
ısıtılmak istenen ortam ise bir evin içidir (Şekil 5-23). 

Bir buzdolabı kışın kapısı açık olarak pencerenin önüne yerleştiri- 
lirse, dışarıdaki soğuk havadan aldığı ısıl enerjiyi arkasındaki borular 
aracılığıyla eve verecektir, başka bir deyişle ısı pompası gibi çalışa- 
caktır (Şekil 5-24). 
ei Isı pompasının etkinliği de etkinlik katsayısı, COP,p ile ifade 
Ir: i ' 


COP,» elde edilmek istenen Meğer — Oy (5-12) 
harcanması gereken değer Wat giren 
Oy 1 
veya COP,» -— — -— — — 5-13 
Ön - Or 1-0 8ş e 


5-9 ve 5-12 numaralı denklemler karşılaştırıldığı zaman, O, ve O, de- 
ğerleri her iki çevrimde de eşit olmak koşuluyla aşağıdaki sonuç elde 
edilir: i 

COPp — COPsy v1 (5-14) 


Bu sonuç ısı pompasının etkinlik katsayısının her zaman birden büyük 
olduğunu göstermektedir, çünkü COPgy her zaman artı değere sahiptir. 
Başka bir deyişle, en kötü durumda bile ısı pompası bir elektrikli ısıtıcı 
gibi çalışacak, tükettiği kadar elektrik enerjisini eve 1sı olarak aktara- 
caktır. Gerçek uygulamalarda ©yp'nın bir bölümü borulardan dış ha- 
vaya geçer ve COP3p, dış hava sıcaklığı çok düşük olduğu zaman Vin 
altına da inebilir. Bu durum gerçekleştiğinde sistem, elektrikli ısıtıcı 
olarak çalıştırılır. Bugün kullanılan ısı pompalarının mevsimlik orta- 
lama COP değerleri 2 ile 3 arasındadır. i 


Soğutma Makineleri ve Isı Pompaları 


Bir iklimlendirme veya klima cihazı da temelde bir buzdolabından 
farklı değildir. Soğutulan ortam birinde yiyecek bölmesi, diğerinde'oda- 
dır. Pencereye konan bir iklimlendirme cihazı, odadan ısı alıp dışarıya 
ısı vererek odayı soğutur. Aynı iklimlendirme cihazı kışın ters yönde 
yerleştirilerek bir 1sı pornpası işlevini görebilir. Bu çalışma düzeninde, 
cihaz dışarıdan 1sı alarak odaya 1sı verecektir. İklimlendirme sistemle- 
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rinde yazın klima cihazı, kışın da ısı pompası olarak çalışmaya olanak” |3€ 


tanıyacak köntrol düzenlemeleri genellikle vardır. 

Amerika Birleşik Devletleri'nde buzdolapları ve iklimlendirme ci- 
hazları, Enerji Etkinlik Oranı (EER) adı verilen bir kıstasa göre de- 
gerlendirilir. EER, tüketilen her Wh (watt-saat) elektrik için soğutulan 
ortamdan Btu olarak çekilen ısıl enerjidir. COP ile BEER arasındaki 
ilişki kolaylıkla bulunabilir. Bir Wh elektrik tüketirken soğutulan or- 
tamdan 1 Wh ısı çeken bir cihazın COP'si 1 olacaktır. Bir Wh 23.412 
Btu olduğuna göre, COP'si 1 olan bir cihazın EER'si 3.412 olur. Bu so- 
nuç bir bağıntı biçiminde ifade edilebilir: 


EER 3.412 COP 


İklimlendirme cihazlarının EER değerleri çoğunlukla 8 ile 12 ara- 
sındadır. Bu değer COP olarak 2.3 ile 3.5 arasındadır. 'Trane Şirketi 
tarafından son yıllarda yapılan, pistonlu ve değişken devirli kompresör 
kullanan bir ısı pompasının etkinlik katsayısı, ısıtma düzeninde COP — 
3.3, iklimlendirme düzeninde ise COP — 5.0 (EER — 16.9) olarak veril- 
miştir. Değişken devirli kompresörler ve fanlar değişen ısıtma/soğutma 
yüklerine ve dış hava koşullarına göre, en etkin çalışacak biçimde bir 
mikro işlemci tarafından yönetilirler. Örneğin, iklimlendirme düze- 
nindeyken sıcak günlerde hızlı, daha serin günlerde düşük devirde çalı- 
şarak hem konfor hem de verimlilik açısından istenilen düzeyi sağlar- 
lar. 


ÖRNEK 5-3 

Bir buzdolabının iç ortamından dakikada 360 kJ ısı çekilerek iç ortam 4 *C 
sıcaklıkta tutulmaktadır. Buzdolabını çalıştırmak için gerekli güç 2 KW olduğu- 
na göre, (a) buzdolabının etkinlik katsayısını, (2) buzdolabından mutfağa olan 
ısı geçişini hesaplayın. 


Çözüm (a) Soğutma makinesinin (buzdolabının) etkinlik katsayısı 5-9 numa- 
ralı denklemle tanımlanmıştır: 


cop, (360 Midakikaf TW 
gi. 2kW (60 ki/dakika 


net, giren 


Böylece, buzdolabına giren her 1 ki iş için buzdolabının iç ortamından 3 kl ısı 
çekilmektedir. 

(6) Buzdolabının mutfağa verdiği ısıyı hesaplamak için birinci yasadan yararla- 
nılabilir (5-10 nurnaralı denklem): 


e | ki/dakik j 
Oy 77 O, # Wet, giren - 360 ki/dakika * (2 kaya e -— 480 ki/dakika 


Dikkat edilirse mutfağa geçen ısı, soğutulan ortamdan çekilen ısıyla buzdo- 
labına giren elektrik işinin toplamıdır. Mutfağa geçen ısı, mutfağın iç enerjisini 


ŞEKİL 5-24 


Ters yönde yerleştirildiğinde 
bir iklimlendirme cihazı 1si 
pompası gibi çalışır. 


WE giren z27IkW 
Mİ Da 2 


pr ekeni 


© O Öy3eükilmin 


Yiyecek 


bölmesi 
#C 


ŞEKİL 5-25 
Örnek 5-3'ün genel çizimi. 
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BD.000 ki/h 


Isı kaybı 


W 


Pi 9 
Be. giren 


COP-25 


ŞEKİL 5-26 
Örnek 5-4'ün genel çizimi. 
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(sıcaklığını) artırmaktadır. Bu örnekten de açıkça görüldüğü gibi, enerji bir bi- 
çimden diğerine dönüşebilmekte, bir ortamdan başka bir ortama geçebil- 
mekte, fakat hiçbir zaman yokolmamaktadır. 


a kk DE 


Yi EA A A ya A ee e e a lezz İz Sl men Ya Eygi 


ÖRNEK 5-4 


Bir evi ısıtmak için ısı pompası kullanılmaktadır. Dış sıcaklığın —2 *C olduğu bir 
zamanda evin ısı kaybı 80000 ki/h'dir. Evin iç sıcaklığı 20 *C'dir. Isı pompasının 
etki katsayısı (COPp) bu koşullarda 2.5 ise, (a) ısı pompasının tükettiği gücü, (b) 
soğuk dış havadan ısı pompasına geçen ısıyı hesaplayın. 


Çözüm (a) Şekil 5-26'da gösterilen ısı pompası tarafından tüketilen güç, ısı 
pompası için etkinlik Kabsayısinn tanımını veren 5-12 numaralı denklemden 
hesaplanabilir: 


i O, O 80000 ki/h 
Wet, giren “ COPp 1 5 


— 32000 ki/h ( veya 8.9 kW) 


(6) Evin ısı kaybı 80000 ki/h'dir. Eğer evin iç sıcaklığı 20 *C'de sabit kalacaksa, 
birim zamanda aynı miktarda ısıl enerjinin (80000 ki/h) ısı pompası tarafından 
sağlanması gerekecektir. Dışarıdan alınması gereken ısı çevrim için enerjinin ko- 
runumu ilkesini ifade eden 5-10 numaralı denklemden hesaplanabilir: 


Ör Öğ — Ülker giren X (0000 —32000) ki/h- 48000 ki/h 


Eve bir saatte verilen 80000 kJ ısının 48000 kJ kadarlık bölümü soğuk dış hava- 
dan alınmaktadır. Bu nedenle, ödeme yapılarak alınan enerji, ısı pompasına bir 
saatte elektrik enerjisi olarak giren 32000 kJ enerjidir. Eğer doğrudan bir elek- 
trikli ısıtıcı kullanılsaydı, saatte 80000 kJ enerjinin tümünün ödenmesi gere- 
kirdi. Bu değer ısı pompası için yapılması gereken ödemenin 2.5 katıdır. Bu 
sonuç, ilk yatırım maliyetlerinin yüksekliğine karşın ısı pompalarının neden 
yaygınlaştığını açıklamaktadır. 


BAE NE A A ipe eli 


Sea EML BAL e Ne e A 


sikenler ese im 


Termodinamiğin İkinci Yasasının Clausivs İfadesi 


Termodinamiğin ikinci yasası yıllardan beri iki farklı biçimde ifade - 


edilmiştir: Bunlar, ısı makinelerine daha uygun olan ve yükarıda ince- 
lenen Kelvin-Planek ifadesiyle soğutma makineleri ve ısı pompalarına 
daha uygun olan Clausius ifadeleridir. Termodinamiğin ikinci yasası- 
nın Clausius tarafından ifade ediliş biçimi şöyledir: 


Termodinamik bir çevrim gerçekleştirerek çalışan bir makinenin, 
başka hiçbir enerji etkileşiminde bulunmadan, düşük sıcaklıktaki 
bir cisimden ısı alıp yüksek sıcaklıktaki bir cisme 1sı vermesi iğ 
'naksızdır. 


Isının kendiliğinden soğuk bir ortamdan sıcak bir ortama geçme- 
diği bilinen bir olgudur. Clausius ifadesinden, bir çevrim gerçekleştire- 
rek çalışan ve soğuk bir ortamdan sıcak bir ortama ısı aktaran bir ma- 
kinenin yapılamayacağı anlamı çıkarılmamalıdir. Tersine, bir buzdola- 
bında yapılan tam olarak budur. Clausius ifadesi sadece, buzdolabının 
çalışabilmesi için çevrime dışarıdan bir iş girişinin olması gerektiğini 


Soğutma Makineleri ve Isı Pornpaları 


vurgular (Şekil 5-27). Bu yolla çevrimin çevre üzerindeki net etkisi, 
düşük sıcaklıktaki cisimden yüksek sıcaklıktaki cisme ısı aktarımı ya- 
nında, bir iş tüketimidir. Başka bir deyişle, gerçekleşen çevrim çevrede 
bir değişime yol açar. Bu nedenle ev buzdolabı, ikinci yasanın Clausius 
tarafından ifade ediliş biçimiyle tam bir uyum içindedir. 

Termodinamiğin ikinci yasasının gerek Kelvin-Planeck, gerekse 
Clausius ifadelerinde bir olumsuzluk vardır. Olumsuzluk belirten sav- 
ların kanıtlanması olanaksızdır. Termodinamiğin ikinci yasası da diğer 
fizik yasaları gibi deneysel gözlemlere dayanır. Bugüne kadar ikinci ya- 
sanın doğru olmadığını gösteren bir deney yapılamamıştır, bu da geçer- 
liliğinin yeterli kanıtı olarak kabul edilmelidir. . 


İki İfadenin Eşanlamlılığı 


Nasıl ifade edilirse edilsin, termodinamiğin ikinci yasası tektir. İfade- 
lerden birine göre ikinci yasaya aykırı olan bir makine (veya çevrim), 
ifadelerden diğerine göre de ikinci yasaya aykırı olur. Bunun açıkla- 
ması şöyle yapılabilir: 

Şekil 5-28a'da gösterilen ve aynı ısıl enerji depoları arasında ça- 
lışan ısı makinesi, soğutma makinesi ikilisi ele alınsın. Isı makinesinin 
veriminin, ikinci yasanın Kelvin-Planek tarafından ifade ediliş biçi- 
mine aykırı olarak, yüzde 100 olduğu kabul edilsin. Böylece bu makine 


, yüksek sıcaklıktaki kaynaktan aldığı tüm ısıyı (9,p, işe (W) dönüştür- 


mektedir. Bu iş soğutma makinesine aktarılsın. Soğutma makinesi 
düşük sıcaklıktaki ısıl enerji deposundan ©, miktarında ısı almakta, 


(a) Gücünü # 100 verimli bir ısı 
makinesinden alan soğutma 
makinesi 


© (6) Eşdeğer soğutma makinesi 


yüksek sıcaklıktaki ısıl enerji deposuna ise 9, * Oy miktarında ısı ver- 
mektedir. Bu işlem sırasında yüksek sicaklıktaki ısıl enerji deposuna 
net olarak ©, miktarında Isı aktarılmaktadır (O, * Oypile Oy arasındaki 
fark). Böylece ısı makinesi-soğutma makinesi ikilisi bir soğutma maki- 
nesi olarak ele alınırsa (Şekil 5-28b), O miktarında isının soğuk or- 
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ŞEKİL 5-27 

İkinci yasanın Clausius 
ifadesine aykırı bir soğutma 
makinesi. 


ŞEKİL 5-28 
Keivin-Plank ifadesine aykırı 


- bir durumun Clausius ifade- 


sine de aykırı olacağının 
kanıtı. 
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ŞEKİL 5-29 
N Termodinamiğin birinci 


yasasına aykırı bir devridaim 
makinesi (DDM1). 


BÖLÜM 5 8 Termeodinamiğiti İkinci Yasası 


tamdan sıcak ortama dışarıdan girilen Biz işe gerek olmadan aktarıl- 
dığı görülecektir. Bu sonuç, Clausius ifadesine göre ikinci yasaya aykı- 
rıdır. Bu durumda, Kelvin-Planek ifadesine göre ikinci yasaya aykırı 
ii bir makine Clausius ifadesine göre de ikinci yasaya aykırı olmak- 
tadır. 


Benzer biçimde, Clausius ifadesine göre ikinci yasaya gykizi olan 


bir makinenin (veya çevrimin), Kelvin-Planck ifadesine göre de ikinci. 


yasaya aykırı olacağı gösterilebilir. Bu nedenle Clausius ve Kelvin- 


Planck ifadeleri, termodinamiğin ikinci yasasının eşdeğer anlatımları- 
dır. i 


5-5 E DEVRİDAİM MAKİNELERİ i 


Termodinamiğin birinci ve ikinci yasalarına uymayan bir hal değişimi- 
nin gerçekleşemeyeceğini birçok kez vurguladık. Termodinamiğin bi- 
rinci veya ikinci yasasına aykırı olan bir makineye devridaim maki- 
nesi adı verilir. Bugüne kadar yapılmaya çalışılan tüm devridaim ma- 
kineleri başarısızlıkla sonuçlanmış olsa bile, bu yoldaki çabalar inançla 
süregelmiştir. 

Termodinamiğin birinci yasasına aykırı olan makinelere, başka bir 
deyişle enerji vareden makinelere birinci türden devridaim maki- 
neleri (DDMI), termodinamiğin ikinci yasasına aykırı olan makine- 
lere de ikinci türden devridaim makineleri (DDM2) adı verilir. 

Şekil 5-29'da gösterilen buharlı güç santrali ele alınsın. Buharın 
fosil yakıtlardan sağlanan enerji veya nükleer enerji yerine, kazani 


“ yerleştirilmiş elektrikli ısıtıcılarla üretilmesi düşünülmektedir. Santra- 


lin ürettiği elektriğin bir bölümü elektrikli ısıtıcıyı ve pompayı çalıştır- 
mak için kullanılacaktır. Geri kalan elektrik, net iş çıkışı olarak şe- 
bekeye sunulacaktır. Bu santralin mucidi, bir kez çalışmaya başladık- 
tan sonra sistemin sonsuza kadar, dışarıdan bir enerji gerektirmeden 
elektrik üreteceğini savunmaktadır. 

Bu sistem ilk bakışta, çalışması durumunda dünyanın enerji soru- 
nunu çözecek bir makine gibi görünmektedir. Fakat dikkatli bir 
inceleme, bu makinenin dışarıdan enerji almadan, dışarıya 
Öçikan *Wpot, çıkan miktarda güç ilettiğini göstermektedir. Başka bir de- 


Dagi Sistem sınırı 


biri iliği Mi beri yis iri kal EZİŞŞİ 


Devridaim Makineleri 


Sistem ON 
i giren” 
iç Day KAYS yaparıla e 
Şi 


Wet, çıkan 


yişle, sistem birim zamanda Ozkan net, çıkan miktarda enerji varet- 
mektedir ki bu açıkça birinci yasaya aykırıdır. Bu nedenle bu makine 
bir DDMVdir.ve önemsenmemesi gerekir. 

İkinci örnek olarak gene aynı mucidin bir başka ani incelen- 
sin. Enerjinin varedilemeyeceği konusundaki düşüncelerini değiştir- 
dikten sonra, mucit aşağıda belirtilen ve birinci yasaya aykırı olmayan 
değişikliklerin güç santralinin ısıl verimini büyük ölçüde iyileştirece- 
ğini savunmaktadır. Kazanda buhara verilen enerjinin büyük bir bölü- 
münün yoğuşturucuda çevreye verilerek boşa harcandığını belirten 
mucit, yoğuşturucuyu kaldırarak, türbinden çıkan buharı Şekil 5-30'da 
görüldüğü gibi doğrudan pompaya göndermeyi tasarlamıştır. Böylece 
kazanda buhara verilen ısının tümü işe.dönüşecek ve kuramsal olarak 
verim yüzde 100 olacaktır. Mucit hareketli parçalar arasındaki sürtün- 
menin ve 1sı kayıplarının tümüyle önlenemeyeceğini, fakat iyi bir tasa- 
rımla verimin yüzde 80 olabileceğini belirtmektedir. Günümüzün bu- 
harlı güç santrallerinin yüzde 40 ısıl Elimle çalıştığı gözönüne alınırsa, 
bu değer oldukça yüksektir. 

Termodinamik bilgisi olmayan bir işletmeci, verimi iki katına çı- 
karan bu tasarımın en azından denemeye değer olduğu sonucuna vara- 
bilir, çünkü sistemin görünürde hatalı bir yanı yoktur. Fakat bir termo- 
dinamik öğrencisi, bu makinenin bir DDM2 olduğunu hemen anlar, 
çünkü makine sadece bir kaynakla (kazan) ısı alışverişinde bulunmakta 
ve net iş üretmektedir. Bu nedenle makine birinci yasaya uygun ol- 
makla birlikte ikinci yasaya aykırı olduğu için çalışmayacaktır. 

Bugüne kadar çok sayıda devridaim makinesi tasarımı ortaya atıl- 
mıştır ve bu konu günümüzde de mucitlerin ilgisini çekmektedir. Bazı 
öneri sahipleri tasarımlarının patentlerini almak için uğraşmışlar, fakat 
sonunda tasarımlarının pratik bir sonuç vermeyeceğini anlamışlardır. 

Bazı devridajm makinesi mucitleri düşlerini gerçekleştirmek için 
para toplamakta başarılı olmuşlardır. Örneğin, Philadelphia'lı bir ma- 
rangoz olan J. W. Kelly, 1874 ile 1898 yılları arasında, bir treni bir litre 
suyla 3000 mil götüreceğini savunduğu, hidropnömatik-darbeli-vakum- 
motoru için milyonlarca dolar toplamış, ancak 1898'de ölümünden 
sonra, gösteri için yapılan modelde ufak bir motorun gizli olduğu ortaya 
çıkmıştır. Yakın bir tarihte, bir grup yatırımcı, aldığı gücü yükselten bir 
enerji artırıcı için 2.5 milyon dolar yatırım yapmaya karar vermiş, fakat 
avukatların önce bir uzmanın görüşüne başyurmayı salık vermeleri üze- 
rine mucit, hazırladığı modeli çalıştırmaya Ee görmeden, izini kay- 
bettirmeyi tercih etmiştir. 
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ŞEKİL 5-30 


Termodinamiğin ikinci 
yasasına aykırı bir devridaim 
makinesi (DDM2). 
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(b) Bir gazın sanki -dengeli 
genişlemesi ve sıkıştırılması 


ŞEKİL 5-31 
Bilinen iki tersinir hal 
değişimi. 


BÖLÜM 5 8 Termodinamiğin İkinci Yasası 


Devridaim makineleri için patent başvurularından rahatsız olan 
ABD Patent Bürosu, 1918 yılından başlayarak devridaim makinele- 
riyle ilgili başvuruları kabul etmemeye karar vermiştir. Buna rağmen 
bu konuda birçok başvuru yapılmış ve bazıları da gözden kaçarak ince- 
lemeye alınmıştır. Örneğin 1982 yılında ABD Patent Bürosu, ağır bir 
döner mıknatısla kilometrelerce uzunlukta bakır telden oluşan ve bir 
pil bataryasından aldığı elektrikten çok daha fazlasını ürettiği savunu- 
lan kocaman bir makineyi reddetmiştir. Bunun üzerine dava açılmış ve 
sonunda 1985'te Ulusal Standartlar Bürosu makineyi test ederek pille 
çalıştığını tescil etmiştir. Fakat bu sonuç makinenin mucidi için inan- 
dırıcı olmamıştır. 

Devridaim makinelerini önerenler genellikle yaratıcı bir kafaya 
sahip fakat sağlam bir mühendislik eğitiminden geçmemiş kişilerdir. 
Hiç kimse, zekice tasarlanmış bir devridaim mekanizması gördüğü za- 
man “acaba” sorusunu aklından geçirmeden edemez. Fakat şu deyim 


akıldan çıkarılmamalıdır: Eğer bir şeyin gerçeğin ötesinde iyi olduğu. 


söyleniyorsa, büyük bir olasılıkla öyledir. 


5-6 B TERSİNİR VE TERSİNMEZ HAL DEĞİŞİMLERİ 


Termodinamiğin ikinci yasasına göre hiçbir ısı makinesinin verimi 
yüzde 100 olamaz. Bu durumda akla şu soru gelmektedir: Bir ısı maki- 
nesinin sahip olabileceği en yüksek verim nedir? Bu soruyu yanıtla- 
madan önce en iyi veya mükemmel bir hal değişiminin tanımını yap- 
mak gerekir. Bu tür bir hal değişimine, tersinir hal değişimi denir. 

Bölüm 5-Vde incelenen hal değişimlerinin belirli bir yönde ger- 
çekleştikleri gözlenmişti. Bu hal değişimleri gerçekleştikten sonra, 
sistemin çevreyle aynı etkileşimleri ters yönde gerçekleştirerek yeni- 
den ilk haline dönmesi olanaksızdır. Bu tür hal değişimleri tersinmez 
hal değişimleri diye tanımlanır. Bir fincan kahvenin çevreye ısı vererek 
soğuduktan sonra, çevreyle eşit fakat ters yönde bir ısı etkileşiminde 
bulunarak ilk haline dönmesi olanaksızdır. Eğer bu mümkün olabil- 
seydi, hal değişimi #ersinir olurdu. 

Tersinir hal değişimi, bir yönde gerçekleştikten sonra, çevre Üze- 
rinde Hiçbir iz bırakmadan ters yönde de gerçekleşebilen. hal'değişimi 
diye tanımlanır (Şekil 5-31). Başka bir deyişle, ters yöndeki hal değişi- 


o minden sonra hem sistem hem de çevre ilk hallerine geri dönerler. Bu - 


ancak, her iki yöndeki hal değişimi birlikte ele alındığı zaman, net ısı 
geçişi ve net iş sıfır olursa mümkündür. Tersinir olmayan hal değişimi, 
tersinmez hal değişimi diye adlandırılır. 

Bir sistem, ister tersinir ister tersinmez olsun, bir. dizi hal değişi- 


minden geçerek yeniden ilk haline dönebilir. Vurgulanması gereken 


husus, çevrimin tersinir hal değişimlerinden oluşması durumunda, çev- 
rede net bir değişimin olmamasıdır. Tersinmez hal değişimlerindeyse, 
çevre sistem üzerinde bir miktar net iş yapar ve bu nedenle ilk haline 
geri dönmez. i 

Doğada tersinir hal değişimlerine rastlanmaz. 'Tersinir hal deği- 
şimleri, gerçek hal değişimlerinin kuramsal benzerleridir. Bazı gerçek 


“ If something sounds too good to be true, it probabiy İs. 


Tersinir ve Tersinmez Hal Değişimleri 


“hal değişimleri, tersinir hal değişimlerine yaklaşabilir, fakat hiçbir za- 


man tersinir olamaz. Başka bir anlatımla, doğadaki tüm hal değişimleri 
tersinmezdir. Bu durumda tersinir hal değişimlerini incelemenin bir 


yararı var nudır? Bu soruya iki yanıt verilebilir. Öncelikle, sistem ter- 


sinir bir hal değişimi sırasında bir dizi denge halinden geçtiği için, çö- 
zümleme kolaylaşır. İkinci olarak, tersinir hal değişimi gerçek hal de- 
gişimlerinin karşılaştırılabileceği bir model oluşturur. 

Günlük yaşantıda, Bay Mükemmel ve Bayan Mükemmel gibi kav- 
ramlar da, tersinir veya mükemmel hal değişimlerini andırır. Bay veya 
Bayan Mükemmeli bulmak için yola çıkanlar. yaşamlarının geri kalan 
bölümünü Bay veya Bayan Tek olarak geçirirler. Mükemmel bir eş 
bulma olasılığı, tersinir bir hal değişimi bulmak kadardır. Benzer 
biçimde, arkadaşlarında mükemmellik arayanlar arkadaş bulamazlar. 

Mühendislerin tersinir hal değişimleriyle ilgilenmelerinin nedeni 
açıktır. Otomobil motorları, gaz ve buhar türbinleri gibi iş yapan maki- 
neler, en çok işi tersinir bir hal değişimi sırasında yaparlar. Benzer ola- 
rak, kompresör, fan ve pompa gibi, çalışmaları için iş tüketen ma- 
kineler de en az işi tersinir bir hal değişimi sırasında gerektirirler 
(Şekil 5-32). 

'Tersinir hal değişimleri, tersinmez hal değişimlerinin erişebilecek- 
leri bir kuramsal veya üst sınır olarak düşünülebilir. Bazı hal değişim- 
leri diğerlerinden daha çok tersinmezdir. Tersinir bir hal değişimi hiç- 
bir zaman elde edilemese de, ona yaklaşılabilir. Tersinir hal değişimine 
ne kadar yaklaşılırsa, bir türbinden o kadar daha fazla iş elde edilecek- 
tir veya bir kompresörde o kadar daha az iş tüketilecektir. 

Tersinir hal değişimi kavramı, gerçek hal değişimleri için ikinci 
yasa verimi tanımına yol açmıştır. Bu verim gerçek hal değişimlerinin 
tersinir hal değişimlerine ne ölçüde yaklaştığını belirler. İkinci yasa 
verimini kullanarak aynı amaç için tasarlanmış makinelerin karşılaş- 
tırması yapılabilir. Daha iyi olan tasarım, tersinmezliklerin daha az ol- 
duğu, ikinci yasa veriminin daha yüksek olduğu tasarımdır. 


Tersinmezlikler 


Bir hal değişiminin tersinmez olmasına neden olan etkenlere tersin- 
mezlik adı verilir. Sürtünme, dengesiz genişleme, iki gazın karıştı- 


rılması, sonlu sıcaklık farkında ısı geçişi, elekirik direnci, katıların 


elastik olmayan şekil değiştirmeleri ve kimyasal reaksiyonlar bu etken- 
ler arasındadır. Bunlardan herhangi birinin varlığı hal değişimini ter- 
sinmez yapar. Tersinir bir hal değişiminde bu etkenlerden hiçbiri yok- 
bur. Aşağıda, en çok karşılaşılan tersinmezliklerden bazıları incelene- 
cektir. 


Sıkıştırma Genişleme 


Genişleme 


: Basınç 
dağılımı 


(2) Hızlı ee) hal değin 


(4) Yâvaş (tersinir) hal değişimi 
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ŞEKİL 5-32 


En çok iş tersinir hal değişim- 


leri sırasında yapılır. En az iş 
tersinir hal değişimleri 
sırasında gerekir. 
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ŞEKİL 5-33 
Sürtünme bir hal değişimini 
tersinmez kılar. 
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Sürtünme 

Sürtünme hareketle ilgili, bilinen bir tersinmezliktir. Birbiriyle temas 
eden iki cisim birbirlerine göre hareket ederlerse, temas yüzeyinde 
harekete karşı bir sürtünme kuvveti oluşur, hareketi sürdürmek için bu 
kuvvete karşı bir işin yapılması gerekir. Örnek olarak Şekil 5-33'te 
gösterilen pistonun silindir içindeki hareketi verilebilir. İş olarak veri- 
len enerji sonuçta ısıya dönüşür, temas eden cisimlere geçer ve temas 
rilip cisimler ilk konumlarına getirilirlerse, mz yüzeyinin soğuma- 
dığı ve ısıl enerjinin işe dönüşmediği görülür. Hatta cisimleri ilk ko- 
numlarına getirmek için sürtünmeye karşı daha çok işin yapılması ge- 
rekir ve bu işin de ısıya dönüştüğü görülür. Sistem (hareket eden cisim- 
ler) ve çevre eski hallerine geri getirilemedikleri. için hal değişimi ter- 
sinmezdir. Bu nedenle sürtünmenin olduğu tüm hal değişimleri tersin- 
mezdir. Sürtünme kuvvetleri ne kadar büyük olursa tersinmezlik de o 
ölçüde büyük olur. 


Sürtünme sadece birbirine temas eden iki katı cisim için sözkonusu 


değildir. Bir katıyla akışkan arasında, hatta hareket halindeki akışka- 
nın farklı hızlardaki tabakaları arasında da vardır. Bir otomobil motoru 
tarafından üretilen gücün önemli bir bölümü, taşıtın dış yüzeyi ile hava 
akışı arasındaki sürtünmeyi yenmek için kullanılır. Bu enerji sonuçta 
havanın iç enerjisini artırmaya gider. Bu hal değişimini ters çevirmek 
ve yitirilen işi geri kazanmak, enerjinin korunumu ilkesine aykırı ol- 
masa da, olanaksızdır. 


Sanki-dengeli-olmayan Genişleme ve Sıkıştırma 


Birinci Bölümde sanki-dengeli bir hal değişimi tanımlanmış ve bu tür 


bir hal değişimi sırasında sistemin. her anda denge haline çok yakın 


olduğu belirtilmişti. İçinde bir gaz bulunan sürtünmesiz ve adyabatik 
bir piston-silindir düzeneği ele alınsın. Piston silindirin içine doğru iti- 
lerek gaz sıkıştırılsın. Pistonun hızı çok yüksek değilse gazın sıcaklığı 
ve basıncı dengeli bir biçimde artacaktır. Sistem her anda bir denge 
haline yakın olduğu için bu hal değişimi e bir hal değişi- 
midir. 

Daha sonra pistonun üzerindeki üye yavaş yavaş azaltılarak 
gazın genişlemesi sağlansın. Eğer gazın genişlemesi yavaş olursa hal 
değişimi sanki-dengeli olacaktır. Piston ilk konumuna geri döndüğü 
zaman, sıkıştırma sırasında gaz üzerinde yapılan tüm sınır işi (P dV), 
genişleme sırasında çevreye geri aktarılmıştır. Başka bir deyişle, bir- 
İeşik hal değişimi sırasında yapılan net iş sıfırdır. Hal değişimi sıra- 
sında ısı geçişi de olmamıştır, böylece hem sistem hem de çevre birleşik 
hal değişimi sonunda ilk hallerine dönmüştür. Bu nedenle bir gazın ya- 
vaş, sürtünmesiz ve adyabatik sıkıştırılması e e me tersinir 
bir hal değişimidir. 

Aynı deney bu kez Şekil 5-34'te gösterildiği .gibi sanlrdarmi ol- 


mayan bir biçimde tekrarlansın. Piston içeri doğru hızla itilirse, pisto- 


nun içe bakan yüzeyine yakın gaz molekülleri kaçmak için yeterince 
zaman bulamayacak, bu nedenle pistonun önünde bir kümelenme ola- 
caktır. Bu da piston önündeki basıncın gazın diğer bölgelerinden duha 
büyük olmasına 'yol açacaktır. Basıncın düzgün dağılı olmumusı hal 


Tersinir ve Tersinmez Hal Değişimleri 


değişimini tersinmez yapacaktır. Sınır işi piston yüzeyindeki basıncın 


“fonksiyonu olduğu için, sanki-dengeli-olmayan bu hal değişimi sıra- 


sında yapılan iş, sanki-dengeli hal değişimi sırasında yapılan işe oranla 
daha büyük olacaktır. Şimdi de gaz hızla genişleyerek ilk konumuna gel- 
sin. Gaz molekülleri pistonu yeterince hızla izleyemedikleri için pistonun 
arkasında bir düşük basınç bölgesi oluşacaktır. Bu nedenle, sanki- 
dengeli-olmayan genişleme sırasında yapılan iş, sanki-dengeli geniş- 
leme sırasında yapılan işe oranla daha az olacaktır: Böylece genişleme 
sırasında gazın yaptığı iş, sıkıştırma sırasında gazın üzerinde yapılan 
işten daha azdır, bu nedenle çevrenin birleşik hal değişimi sırasında 
net bir iş açığı olmaktadır. Piston ilk konumuna döndüğü zaman gazın 
iç enerjisi, çevrenin yaptığı net işe eşit miktarda artmış olacaktır. 

Sistem artan bu iç enerjisini ısı geçişi yoluyla çevreye vererek ilk 
haline geri dönebilir. Ama çevrenin ilk haline dönmesi ancak aktarılan 
ısıl enerjinin tümünün işe dönüştürülmesiyle mümkündür. Bu da ısıl 
verimi yüzde 100 olan bir ısı makinesi gerektirir ve termodinamiğin 
ikinci yasasına aykırıdır. Sadece sistem ilk haline geri dönebildiği için, 
bir gazın sanki- dengeli-olmayan adyabatik İL y ve genişlemesi 
tersinmezdir. 

“ Bir gazın sanki-dengeli-olmayan genişlemesine başka bir örnek de, 
Şekil 5-34c'de görüldüğü gibi vakumla arasında bir zar bulunan gazın, 
zarın delinmesiyle dengesiz genişlemesidir. Zar delindiği zaman gaz 
tüm kabı doldurur. Sistem ilk haldeki basınç ve sıcaklığına, sıkış- 
tırılarak ve çevreye 1sı vererek getirilebilir. Bu hal değişimi sırasında 
yapılan iş, birinci yasaya göre çevreye olan ısı geçişine eşit olacaktır. 
Çevrenin ilk haline geri gelebilmesi ise ancak verilen ısının tümünün 
işe dönüştürülebilmesiyle mümkündür, bu da yukarıda olduğu gibi 
ikinci yasaya aykırıdır. Bu bakımdan bir gazın dengesiz genişlemesi 
tersinmez bir hal değişimidir. 


Isı Geçişi 

Herkesin yakından bildiği bir başka tersinmezlik, sonlu sıcaklık 
farkında ısı geçişidir. Şekil 5-35'te gösterilen bir kutu soğuk gazoz ince- 
lensin. Odanın ılık havasından soğuk gazoza ısı geçişi olacak, gazoz bir 
süre sonra isınacaktır. Bu hal değişiminin tersini uygulayarak gazozu 
yeniden başlangıç sıcaklığına getirmek ancak bir soğutma makinesi 
aracılığıyla yapılabilir. Bu da bir miktar iş gerektirir. Sonuçta gazoz ilk 
haline getirilebilir, fakat benzer durum çevre için sözkonusu değildir. 
Enerjinin korunumu ilkesi çevrenin iç enerjisindeki artışın, çevrenin 
soğutma makinesi üzerinde yaptığı işe eşit olduğunu gösterir. Çevrenin 
ilk haline dönmesi için, iç enerji artışının tümünün işe dönüştürülmesi 
gerekir, bu da ikinci yasaya aykırıdır. Hal değişimi sonunda sistemi ve 
çevreyi ilk hallerine geri getirmek mümkün olamadığı için, sonlu 
sıcaklık farkında ısı geçişi tersinmezdir. 

Isı geçişi sistemle çevre arasında bir sıcaklık farkı olduğu zaman 
gerçekleşir. Bu nedenle fiziksel olarak tersinir bir ısı geçişi olamaz. An- 
cak cisimler arasındaki sıcaklık farkı sıfıra yaklaştıkça, ısı geçişinin ter- 
sinmezliği azalır ve sıfıra gider. Bu nedenle, Isı geçişi çok küçük bir 


sıcaklık farkında (dT) gerçekleştiği zaman tersinir kabul edilebilir. dT" 


sılira giderken, hal değişimi en azından kuramsal olarak, soğutma 
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(c) Serbest genişleme 


ŞEKİL 5-34 


Tersinmez sıkıştırma ve 
genişleme. 


(b) Gerçekleşmesi olanaksız 
1s1 geçişi 


ŞEKİL 5-35 

(a) Sonlu sıcaklık farkında ısı 
geçişi tersinmezdir. 

(b) Soğuk ortamdan sıcak or- 

tama kendiliğinden ısı geçişi 

olanaksızdır. 


lik 


236 
Sistem 
sınırları 
dışında 
tersinmezlik Sistem 
z " sınırları 
yek e 
içinde 
tersinmez 
ŞEKİL 5-36 


Tersinir bir hal değişiminde 


sistem sınırları içinde ve 


dışında tersinmezlik yoktur. 


ŞEKİL 5-37 


'Pümden ve içten ters 


inir Isi 


geçişi. 
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makinesine gerek kalmadan ters çevirilebilir. Tersinir ısı geçişi sadece 
düşüncede vardır ve laboratuvarda gerçekleştirilmesi olanaksızdır. 

Cisimler arasındaki sıcaklık farkı azaldıkça, ısı geçişi de azalacak- 
tır. Küçük sıcaklık farklarında, önemsenecek miktarda ısı geçişi ancak 
büyük yüzey alanlarıyla, uzun zaman aralıklarında gerçekleşebilir. Bu 
bakımdan tersinir 1s geçişi, termodinamik açıdan istense bile, uygula- 
nabilir ve ekonomik değildir. 


İçten ve Dıştan Tersinir Hal Değişimleri 


Hal değişimi sistemle çevresi arasında bir etkileşimdir. Tersinir bir hal 
değişimi sırasında gerek sistem gerekse çevreyle ilgili bir tersinmezlik 
yoktur. N 

Eğer sistem sınırları içinde bir tersinmezlik yoksa, hal değişimi 
içten tersinir diye adlandırılır. İçten tersinir bir hal değişimi sıra- 
sında, sistem bir dizi denge halinden geçer ve hal değişimi ters yönde 
gerçekleştiğinde aynı denge hallerini izleyerek ilk hale döner. Başka bir 
deyişle, içten tersinir bir hal değişiminde düz ve ters yönde gidil- 
diğinde izlenen yol aynıdır. Daha önce örnek olarak verilen sanki- 
dengeli hal değişimi içten tersinir bir hal değişimidir. 

Hal değişimi sırasında eğer sistem sınırları dışında tersinmezlik 
olmazsa, hal değişimi dıştan tersinir diye adlandırılır. Bir ısıl enerji 
deposuyla sistem arasındaki ısı geçişi, sistemin depoyla temas eden 
sınırları depo sıcaklığında iseler dıştan tersinirdir. 

Hal değişimi sırasında sistem veya ilişkide olduğu çevrede tersin- 
mezlikler yoksa, hal değişimi tümden tersinir veya sadece tersinir 
diye adlandırılır (Şekil 5-36). Daha önce belirtildiği gibi tümden tersinir 
bir hal değişiminde sonlu sıcaklık farkında ısı geçişi, sanki-dengeli ol- 
mayan değişimler, sürtünme ve benzer olgular yoktur. 

Örnek olarak, sabit basınçta dolayısıyla sabit sıcaklıkta faz değişi- 
minin gerçekleştiği birbirinin aynı iki sistem ele alınsın (Şekil 5-37). 
Her iki hal değişimi de içten tersinirdir, çünkü her ikisi de eşsıcaklıkta 
gerçekleşmekte ve aynı denge hallerinden geçmektedir. Gösterilen bi- 
rinci hal değişimi ayrıca dıştan tersinirdir, çünkü çevreden 1s1 geçişi çok 
küçük bir sıcaklık farkında (dT) gerçekleşmektedir. İkinci hal değişimi 
dıştan tersinmezdir, çünkü çevreden ısı geçişi sonlu sıcaklık farkında 
(AT) almaktadır. 
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Carnot Çevrimi 


5-7 & CARNOT ÇEVRİMİ 


Isı makinelerinin bir çevrim gerçekleştirerek çalıştığı ve aracı akışkanın 
her çevrimin sonunda ilk haline döndüğü daha önce belirtilmişti. Çev- 
rimin bir bölümünde aracı akışkan iş yapar, bir bölümünde ise aracı 
akışkan üzerinde iş yapılır. İkisi arasındaki fark ısı makinesinin net işi- 
dir. İs: makinesi çevriminin verimi büyük ölçüde çevrimi oluşturan hal 
değişimlerinin nasıl gerçekleştiğine bağlıdır. Net iş ve buna bağlı ola- 
rak çevrimin ısıl verimi, en çok iş yapılan ve en az İş yapılmasını gerek- 
tiren hal değişimlerini, başka bir deyişle tersinir hal değişimlerini kul- 
lanarak en yüksek değerlere çıkatılabilir. Bu nedenle tümüyle tersinir 
hal değişimlerinden oluşan tersinir çevrimlerin en yüksek verime sahip 
ulmaları şaşırtıcı sayılmamalıdır, 

Tersinir çevrimlere gerçek uygulamalarda rastlanmaz, çünkü ger- 
çek hal değişimlerinde tersinmezlikler yokedilemez. Fakat tersinir bir 
çevrimin verimi, gerçek çevrimin ulaşabileceği en yüksek verimi be- 
iirler. Tersinir çevrimlere dayalı 1sı ve soğutma makineleri gerçek ısı ve 
soğulma makinelerinin karşılaştırıldığı modeller oluştururlar. Tersinir 
çevrimler aynı zamanda gerçek çevrimlerin geliştirilmesi aşamasında 
başlangıç noktaları oluştururlar. Bu ilk tasarım daha sonra gereksinim- 
lere göre değiştirilir. 

En çok bilinen tersinir çevrim, 1824 yılında Fransız mühendis ve 
bilim adamı Sadi Carnot tarafından ortaya atılan Carnot Çevrimidir. 
Carnot çevrimine göre çalışan kuramsal isi makinesi ise Carnot Isı 
makinesi diye adlandırılır. Carnot çevrimi ikisi sabit sıcaklıkta, ikisi 
de adyabatik olmak üzere dört hal değişiminden oluşur, kapalı bir 
sistemde veya sürekli akışlı açık bir sistemde gerçekleştirilebilir. 

CarnoL çevrimini oluşturan dört tersinir hal değişimi aşağıda açık- 
lanmıştır. Adyabatik silindir piston düzeneğinde bulunan bir gazın 
oluşturduğu kapalı sistemi inceleyelim (Şekil 5-38). Silindirin ön tara- 
fındaki yalıtım gerektiği zaman kaldırılmakta ve: sistem bir ısıl enerji 
deposuyla ısı alışverişinde bulunabilmektedir. 


Tersinir sabit sıcaklıkta genişleme (1-2 hal değişimi, Ty, - sa- 
bit). İlk halde (1 hali) gazın sıcaklığı 7,,'dir ve silindirin ön tarafi 
Ty sıcaklığındaki bir ısıl enerji deposuyla etkileşimdedir. Daha son- 
va gaz yavaşça genişlemekte ve çevreye karşı iş yapmaktadır. Gaz 
genişlerken sıcaklığı düşme eğilimi göstermekte, fakat çok küçük bir 
sıcaklık düşüşü dT olduğunda ısıl enerji deposundan gaza Isı geçişi 
olmakta ve gaz sıcaklığı T,, değerine yükselmektedir. Böylece gazın 
sıcaklığı genişleme sırasında sabit kalmaktadır. Gazla ısıl enerji 
deposu arasındaki sıcaklık farkı hiçbir zaman diferansiyel miktar 
dT'nin üzerine çıkmadığı için hal değişimi sırasındaki ısı geçişi ter- 
sinir olmaktadır. Gazın genişlemesi 2 haline kadar sürmektedir. 
Hal değişimi sırasındaki toplam ısı geçişi Oy; olmaktadır. 


Tersinir adyabatik genişleme (2-3 hal değişimi, sıcaklık T,,'den 


T,'ye düşmektedir). 2 haline gelindiğinde silindirin ön tarafi yalıtıl- 


makta ve ısıl enerji deposuyla etkileşimi kesilmektedir. 2-3 hal deği- 
şimi sırasında gaz genişlemeyi sürdürmekte, sıcaklığı 7,,'den T,'ye 
düşmektedir. Pistonun sürtünmesiz ve hal değişiminin sanki-dengeli 
olduğu kabul edildiği için hal değişimi hem tersinir hem adyabatiktir. 
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ŞEKİL 5-38 
Carnot çevriminin kapalı bir 
sistemde gerçekleştirilişi. 
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ŞEKİL 5-39 


Garnet çevriminin P-v 
diyagramı. 
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Tersinir sabit sıcaklıkta sıkıştırma (3-4 hal değişimi, Tr — sa- 
bit). 3 haline gelindiğinde, silindirin ön tarafındaki yalıtım kaldırı!l- 


makta ve silindir 7, sıcaklığındaki ısıl enerji deposuyla etkileşimde . 


bulunabilmektedir. Daha sonra piston yavaşça içeri doğru itilmekte 
ve gaz üzerinde i iş yapılmaktadır. Gaz sıkıştırıldıkça sıcaklığı yük- 
selme eğilimi göstermekte, fakat gaz sıcaklığı çok küçük bir miktar 
arttığı zaman ısıl enerji deposuna ısı geçişi olmakta ve gaz sıcaklığı 
Tr değerine düşmektedir. Böylece sıkıştırma sırasında gaz sıcaklığı 
sabit kalmaktadır. Gazla isıl enerji deposu arasındaki sıcaklık farkı 
hiçbir zaman diferansiyel miktar dT'nin üzerine çıkmadığı için, hal 
değişimi sırasında 1sı geçişi tersinir olmaktadır. Gazın sıkıştırılması 
4 haline kadar sürmektedir. Hal değişimi sırasındaki toplam 1 ısı ge- 
çişi ©, olmaktadır. . 


Tersinir adyabatik şıkıştırma (4-1 hal değişimi, sıcaklık T, 'den 
Ty'ye yükselmektedir). 4 haline gelindiğinde, silindirin ön tarafı 
yalıtılmakta ve ısıl enerji deposuyla etkileşimi kesilmektedir. 4-1 
hal değişimi sırasında gaz tersinir bir biçimde sıkıştırılmakta ve ilk 
hale (1 hali) gelinmektedir. Tersinir adyabatik sıkıştırma sırasında 
gazın sıcaklığı T,'den T,'ye yükselmekte ve çevrim tamamlanmak- 
tadır. 


Bu çevrimin P-v diyagramı Şekil 5-39'da gösterilmiştir. P-v diyagra- 
mında, sanki-dengeli (içten tersinir) bir hal değişimi sırasında yapılan 
sınır işi, hal değişimi eğrisi altında kalan alandır. Bu nedenle 1-2-3 eğ- 
risi altında kalan alan gazın genişleme sırasında yaptığı işi, 3-4-1 eğrisi 
altında kalan alan ise gazı sıkıştırmak için yapılan işi simgelemektedir. 
Çevrimin hal değişimi eğrilerinin kapsadığı alan (alan 1-2-3-4-1), bu 
ikisi arasındaki farktır ve çevrim sırasında yapılan net işi idi 
tedir. 

3 halindeki gaz, çevreye ©, ısısını vermemek için sabit sıcaklıkta 
bir hal değişimi yerine adyabatik bir hal değişimiyle sıkıştırılsaydı, 3-2 
hal değişimi eğrisini izleyerek yeniden 2 haline gelirdi. Bu durumda ©), 
ısısı çevreye verilmezdi, fakat ısı makinesinin işi de sıfır olurdu. Bu 
açıklama, bir ısı makinesinin termodinamik bir çevrim oluşturup net iş 
yapabilmek için farklı sıcaklıklarda iki ısıl enerji deposuyla ısı alışveri- 
şinde bulunması zorunluluğunu, bir kez daha göstermektedir. 

Carnot çevrimi sürekli akışlı bir açık sistemle de gerçekleştirilebi- 
liv. Bu konu diğer güç çevrimleriyle birlikte 8. Bölümde ele alınacaktır. 

Tersinir bir çevrim olan Carnot çevrimi, verilen iki sıcaklık sınırı 
arasında en yüksek verime sahip olan çevrimdir. Carnot çevrimi uygu- 
lamada gerçekleştirilemez, fakat gerçek çevrimlerin verimlerini Carnot 
çevriminin verimiyle karşılaştırmak ve gerçek çevrimlerde buna göre 
iyileştirmeler yapmak mümkündür. 


Ters Carnot Çevrimi 


Yukarıda açıklanan Carnot ısı makinesi çevrimi, tümden tersinir bir 
çevrimdir. Bu nedenle onu oluşturan tüm hal değişimleri ters yönde 
gerçekleştirilebilir. Bu yapıldığı zaman elde edilen çevrime Carnot 


soğutma çevrimi! adı verilir. Bu çevrimde isı ve iş etkileşimlerinin 


Carnot İlkeleri 


yönü değişmektedir. Düşük sıcaklıktaki ısıl enerji deposundan ©, mik- 
tarında ısı alınmakta, yüksek sıcaklıktaki ısıl enerji deposuna Oy mik- 
tarında ısı verilmektedir. Bu çevrimi gerçekleştirmek için ayrıca sistem 
üzerinde Wnet, giren miktarında iş yapılmaktadır. Ters Carnot çevriminin 
P-u diyagramı Şekil 5-40'da görüldüğü gibi ısı makinesi çevriminin 
aynıdır, sadece hal değişimlerinin yönü değişmiştir. 


5-8 4 CARNOT İLKELERİ 


Termodiramiğin ikinci yasasının yukarıda açıklanan iki anlatımı, çev- 
rimlerle ilgili bazı kısıtlamalar getirir. Bir ısı makinesi, sadece bir ısıl 
enerji deposuyla 1sı alışverişinde bulunarak güç üretemez, bir soğutma 
makinesi dışarıdan iş girişi olmadan soğutma yapamaz. 


Termodinamiğin ikinci yasasının Kelvin-Planek ve Clausius ifadele- 


rini gözönünde bulundurarak önemli sonuçlara varabiliriz. Tersinir ve 
tersinmez (gerçek) ısı makinelerinin ısıl verimleriyle ilgili olan iki so- 
nuç Carnot ilkeleri diye bilinir ve aşağıda verilmiştir (Şekil 5-41). 


1 Aynı ısıl enerji depoları arasında çalışan tersinmez bir ısı ma- 
kinesiyle tersinir bir ısı makinesi karşılaştırıldığı zaman, tersinmez 
ısı makinesinin verimi her zaman tersinir ısı makinesinin verimin- 
den daha az olur. 


2 Aynı ısıl enerji depoları arasında çalışan tüm tersinir ısı ma- 
kinelerinin verimleri eşittir. 


Bu iki ilkenin doğruluğunu kanıtlamak için, doğru olmamalarının ter- 
modinamiğin ikinci yasasıyla bağdaşmayacağını gösterebiliriz. 

Birinci ilkeyi kanıtlamak için, Şekil 5-42'de gösterildiği gibi, aynı 
ısıl enerji depoları arasında çalışan biri tersinir, diğeri tersinmez iki 1s1 
makinesi ele alınsın. İki ısı makinesine de Oy; miktarında ısı verilsin. 


'Tersinmez - 


ii 
IM A 


(sav) 


t4) Aynı ısıl enerji depoları arasında 
çalışan tersinir ve tersinmez 151 
makineleri (tersinir ısı makinesi 
daha sonra soğutma makinesi 
olarak çalıştırılmaktadır) 


tb) Eşdeğer birleşik sistem 
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SEKİL 5-40 


Ters Carnot çevriminin P-w 
diyagramı. 


i Hava < Tar, 3 
İ ei 


ŞEKİL 5-41 


Carnot ilkeleri. 


ŞEKİL 5-42 


Birinci Carnot ilkesinin kanıtı. 
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ŞEKİL 5-43 


, Aym asıl enerji depoları 
arasında çalışan tüm tersinir 
ısı makinelerinin verimi eşittir 

ikinci Carnot ilkesi). 
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Tersinir makinenin yaptığı iş W,, ile, tersinmez makinenin yaptığı iş ise 
W., ile gösterilsin. 3 

Birinci Carnot ilkesine aykırı olarak, tersinmez ısı makinesinin ve- 
riminin tersinir ısı makinesinin veriminden daha yüksek olduğu kabul 
edilsin (7ehz > Yth,ır). Böylece tersinmez makine tersinir makineye oran- 
la daha çok iş yapmaktadır. Şimdi tersinir ısı makinesinin, ters yönde 
bir soğutma makinesi gibi çalışması sağlansın. Soğutma makinesi dı- 
şardan W,, miktarında iş almakta ve yüksek: sıcaklıktaki ısıl enerji de- 
posuna ©y miktarında ısı vermektedir. Soğutma makinesinin yüksek 
sıcaklıktaki ısıl enerji deposuna verdiği ısıyla tersinmez ısı makinesinin 
bu ısıl enerji deposundan aldığı ısı eşit olduğundan, bu depoyla net ısı 
alışverişi sıfırdır. Bu nedenle yüksek sıcaklıktaki ısıl enerji deposunu 
devreden çıkararak, soğutma makinesinin verdiği ©y miktarında ısı 
doğrudan tersinmez ısı makinesine aktarılabilir. 

Soğutma makinesiyle tersinmez ısı makinesi birarada düşünülürse, 
birleşik makine sadece bir ısıl enerji deposuyla enerji alışverişinde bu- 
lunup, W-—W,. miktarında net iş yapmaktadır. Bu, termodinamiğin 
ikinci yasasının Kelvin Planck ifadesine aykırıdır. Bu nedenle başlan- 


“gıçta yapılan Tenz > Yenir kabulü yanlıştır. Böylece aynı sıcaklık depo- 


ları arasında çalışan ısı makinelerinden tersinmez olanın tersinir olan- 
dan daha yüksek verime sahip olamayacağı sonucuna varılır. 

İkinci Carnot ilkesi de benzer bir biçimde kanıtlanabilir. Bu kez, 
tersinmez ısı makinesi, birinci tersinir ısı makinesinden daha yüksek 
ısıl verime sahip ve buna bağlı olarak daha çok iş yapan ikinci bir 
tersinir ısı makinesiyle değiştirilsin. Yukarıda yürütülen düşünce zin- 
ciri izlenirse, sadece bir ısıl enerji deposuyla ısı alışverişinde bulunup 
net iş yapan bir makine elde ederiz. Bu, ikinci yasaya aykırıdır. Böylece 
aynı ısıl enerji depolarıyla ısı alışverişinde bulunan iki tersinir Isı 
makinesinin verimleri, çevrim nasıl olursa olsun veya aracı akışkan ne 
olursa olsun eşittir. 


5-9 5 TERMODİNAMİK SICAKLIK ÖLÇEĞİ 


Sıcaklığı ölçmek için kullanılan maddelerin özeliklerinden bağımsız 

olan sıcaklık ölçeğine termodinamik sıcaklık ölçeği adı verilir. Bu 

tür bir sıcaklık ölçeği, termodinamik hesaplarında büyük kolaylık 

ER ve tanımı aşağıda tersinir ısı makineleri kullanılarak yapılmış- 
e 


Bölüm 5-8'de açıklanan ikinci Carnot ilkesi, aynı ısıl enerji depoları 


, arasında çalışan tersinir ısı makinelerinin verimlerinin eşit olduğunu 


belirtir (Şekil 5-43). Başka bir deyişle, tersinir bir ısı makinesinin 
verimi, kullanılan aracı akışkan ve onun özeliklerinden, çevrimin nasıl 
olduğundan veya hangi tür bir tersinir makine kullanıldığından bağım- 
sızdır. İsil enerji depoları, sıcaklıkları ile belirlendiğinden, tersinir ısı 
makinelerinin verimleri, sadece ısıl enerji depolarının sıcaklıklarının 
fonksiyonudur. Başka bir anlatımla, (| 


Nehir > ET, Tp) 


veya ilin, Tr.) İ (5-15) 
: L 


Termodinamik Sıcaklık Ölçeği 


: 


çünkü ın <1 - 9,/0y. Bu bağıntılarda Ty; ve T, sırasıyla yüksek ve 
düşük sıcaklıktaki ısıl enerji depolarının sıcaklıklarıdır. 

fT,,, Tı)'nin nasıl bir fonksiyon olduğu, Şekil 5-44'te gösterilen üç 
tersinir ısı makinesinin yardımıyla belirlenebilir. T), sıcaklığındaki ısıl 
enerji deposundan A ve C makinelerine aynı miktarda (O,) ısı geçişi 


olmaktadır. C makinesinden 7, sıcaklıktaki ısıl enerji deposuna ©; mik- 


tarında ısı geçişi olurken, A makinesinden B makinesine 9, miktarında 
T, sıcaklığında ısı geçmektedir. B makinesinden 7, sıcaklığındaki ısıl 
enerji deposuna ise 9, miktarında ısı geçişi olmaktadır. 

B ve Ç makinelerinden 7, sıcaklığındaki ısıl enerji deposuna geçen 
ısılar eşittir, çünkü A ve B makineleri birarada düşünülürse, C maki- 
nesiyle ayrı ısıl enerji depoları arasında çalışan tersinir bir makine oİ- 
maktadır. Bu nedenle makinelerin verimleri eşit olacaktır, ayrıca her 
iki makine de aynı miktarda ısı aldıklarından verdikleri 1sı da eşit ol- 


mak durumundadır. . 


5-15 numaralı denklem her üç makineye de ayrı ayrı uygulanırsa, 


Z- (1, 7) ve 


2 : 3 


zf (n, T-) 
elde edilir. Aşağıdaki eşitlik incelensin: 
A A 
O, 95 
Bu eşitlik, 
f(T, T,) AT, Ta) #T>, Ts) 


biçiminde yazılabilir. Bu denklem dikkatle incelendiğinde, sol tarafın 
T, ve Tş'ün fonksiyonu olduğu görülmektedir, bu nedenle denklemin 
sağ tarafı da T,'nin değil, T, ve T'ün fonksiyonu olmak zorundadır. 
Başka bir deyişle, denklemin sağ tarafındaki çarpımın T,'den bağımsız 
olması gerekir. Bu koşul, / fonksiyonu sadece aşağıda verilen biçimde 
olursa sağlanabilir: 


YT T PT) 
HT, Tsm) ve Hf», 3) YT.) 


Böylece p#(T3), f VE, T) ve. f (E5, T,) çarpılarak yokedilebilecektir. 


Bu işlem yapılırsa, 


9, ET) i 
—-efir, 15) -— (5-16) 
elde edilir. Bu bağıntı 9,/ Oz ile T, ve T, arasındaki fonksiyonel ilişkiyi, 
5-15 numaralı denkleme oranla çok daha belirgin bir biçimde vermek- 
tedir. 

Sıcaklıkları 7'y ve T,, olan iki ısıl enerji deposu arasında çalışan bir 
ısı makinesi için 5-16 numaralı denklem, 


Oy P (Ta) — 
İİ EE elm (5-1 7) 
O (Iz) 


şeklinde yazılabilir. İkinci yasanın tersinir ısı makinelerine ve tersinir 
ısı makinelerinden olan 1sı geçişiyle ilgili tek kısıtlaması bu bağıntı ol- 
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We 


Tersinir 
TM 
8 0, 


0 


ŞEKİL 5-44 

Termodinamik sıcaklık 
ölçeğini geliştirmek için kul- 
lanılan 1s: makinelerinin 
düzeni. 
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© Tersinir 
isi makinesi 
veya 
soğurma 
makinesi 


ŞEKİL 5-45 


Tersinit çevrimlerde, ısı geçişi 
oranı 9,,//9, , mutlak sıcaklık 
oranı 7,,/7', 'ye eşittir. 
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maktadır. Değişik (7) fonksiyonları, 5-17 numaralı dehklemi sağlar, 
bunlardan hangisinin seçileceği konusunda bir kısıtlama da yoktur. İlk 
olarak Lord Kelvin AT) > T alarak bir termodinamik sıcaklık ölçeği 
tanımlanmasını önermiştir (Şekil 5-45). Böylece, 


Or Tu | i 
| ai (5-18) 
la ti EE 


olmaktadır. Bu sıcaklık ölçeği Kelvin ölçeği diye bilinmektedir ve bu 
sıcaklık ölçeğindeki sıcaklıklara mutlak sıcaklık denmektedir. Kelvin 
ölçeğinde, sıcaklıkların oranları, tersinir bir ısı makinesiyle ısıl enerji 
depoları arasındaki ısı geçişlerinin oranına bağlıdır ve herhangi bir 
maddenin fiziksel özeliklerinden bağımsızdır. Bu ölçekte, sıcaklıklar 
sıfırla sonsuz arasında değişmektedir. 

Denklem 5-18, termodinamik sıcaklık ölçeğini tam olarak tanımla- 
mamaktadır, çünkü sadece mutlak sıcaklıkların oranını vermektedir. 
Aynı zamanda kelvin'in büyüklüğü de bilinmek zorundadır. 1954'te 
yapılan Uluslararası Ağırlıklar ve Ölçüler Konferansında, suyun üçlü 


"noktasına (suyun her üç fazının birarada bulunduğu denge hali), 273.16 


K değeri verilmiştir. Bu durumda, kelvin'in büyüklüğü mutlak sıfır ile 
suyun üçlü noktası arasındaki sıcaklık farkının 1/278.16'sı olarak ta- 
nımlanmaktadır. Kelvin ve Celcius ölçeklerinde birim sıcaklıklar eşittir 
a R—1“C0).Bu ölçeklerdeki sıcaklıklar arasındaki fark 273.15 sabit 
değer idir: 


TGO) T(K) — 273.15 (5-19) 


Termodinamik sıcaklık ölçeği her ne kadar tersinir ısı makineleri 


yardımıyla tanımlanmış olsa da, mutlak sıcaklık ölçeğindeki sayısal de- 


gerleri böyle bir makineyi çalıştırarak belirlemek olanaksızdır. Mutlak 
sıcaklıklar başka yöntemlerle, örneğin 1. Bölümde açıklanan sabit ha- 
cimli mükemmel gaz termometresi ve oranlama teknikleriyle hassas bir 
biçimde ölçülebilir. 5-18 numaralı denklemin geçerliliği, aracı akışkan 
olarak mükemmel gaz kullanan tersinir bir çevrimi inceleyerek gösteri- 
lebilir. 


5-10 & CARNOT ISI MAKİNESİ 


Tersinir Carnot çevrimiyle çalışan sanal ısı makinesine Carnot ısı 
makinesi adı verilir. Tersinir veya tersinmez herhangi bir ısı maki- 
nesinin ısıl verimi, 5-8 numaralı denklemle belirlenir: 


Burada Oy 1sı makinesine 7,, sıcaklığındaki ısıl enerji deposundan 
geçen ısı, 9, ise ısı makinesinin 7) sıcaklığındaki ısıl enerji deposuna 
verdiği ısıdır. Tersinir ısı makineleri için, yukarıdaki denklemde yer 
alan ısı geçişlerinin oranı, 5-18 numaralı denklemde verildiği gibi ısıl 
enerji depolarının mutlak sıcaklıklarının oranıyla yer değiştirebilir. Bu 
durumda Carnot veya başka bir tersinir ısı makinesinin ısıl verimi 
şöyle ifade edilir: 


Carnot Isı Makinesi 


T 
The pek 

Bu bağıntıya genellikle Carnot verimi adı verilir, çünkü Carnot 
ısı makinesi en çok bilineri tersinir makinedir. Bu değer Ty ve Tr,sıcak- 
lıklarındaki ısıl enerji depoları ardsında çalışan bir ısı makinesinin sa- 
hip olabileceği en yüksek verimdir (Şekil 5-46). Bu sıcaklık sınırları ara- 
sında (7; ve 7) çalışan tüm tersinmez (gerçek) ısı makinelerinin ve- 
rimleri bu değerden daha-düşük olacaktır. Gerçek bir ısı makinesi bu 
verime ulaşamaz, çünkü gerçek hal değişimleriyle ilgili tersinmezlikler 
tümüyle yokedilemez. 

5-20 numaralı denklemdeki Ty ve Ty, sıcaklıklarının mutlak sıcak- 
lıklar olduğu not edilmelidir. Bu denklemde “C veya *F sıcaklıklarının 
kullanılması büyük hatalara yol açar. , 

Aynı sıcaklık sınırları arasında çalışan gerçek ve tersinir ısı maki- 
nelerinin verimleri aşağıdaki bağıntıda karşılaştırılmıştır (Şekil 5-47): 


< Yıpı, tersinmezisı makinesi 
ni > Yin otersinirisı makinesi (5-21) 


V 


Niye olanaksız 


Günümüzde kullanılan iş yapan makinelerin (ısı makinelerinin) 
büyük çoğunluğunun ısıl verimi yüzde 40'ın altındadır, bu değer yüzde 
100le karşılaştırıldığı zaman küçük görünmektedir. Fakat gerçek.ma- 


- kineleri değerlendirirken ısıl verimlerini yüzde 190İe değil, o sıcaklık 


sınırları arasında çalışan tersinir makinenin verimiyle karşılaştırmak 
gerekir, çünkü kuramsal olarak erişilebilecek üst sınır budur. 


Tı T50K ile Tı, 800 K:sınırları arasında çalışan bir buharlı güç 
santrulinin verimi, 5-20 numaralı denkleme göre en çok yüzde 60 ola- 
bilir. Aynı sıcaklık sınırları arasında çalışan günümüzün buharlı güç 
santrallerinin verimi ise yüzde 40 dolaylarındadır. Bu değer oldukça 
yüksek olmasına karşın gene de iyileştirmeler için geniş bir pay bulun- 
maktadır. 


Bir Carnot makinesinin veriminin 7,, yükseltildikçe veya T,, düşü- İ 


rüldükçe artacağı 5-20 numaralı denklemden açıkça görülmektedir. Bu 
beklenen bir sonuçtur, çünkü 7, düştüğü zaman çevreye verilen ısı da 
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2, 
a 


ŞEKİL 5-46 


Carnot ısı makinesi, aynı Isıl 
enerji depoları arasında 
çalışan tüm ısı makinelerinin 
en yüksek verime sahip 
olanıdır. 


ŞEKİL 5-47 

Aynı ısıl enerji depoları 
arasında çalışan Isı 
makinelerinden hiçbirinin 
verimi, tersinir ısı maki- 
nesinin veriminden yüksek 
olamaz. 
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Şekil 5-48 
Örnek 5-5'in genel çizimi. 
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ŞEKİL 5-49 


aynak sıcaklığına bağlı 
olarak isinin işe dönüşme 
oran! Ts 303.K). 
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azalacak ve T, sıfıra giderken Carnot verimi de bire yaklaşaraktır. Bu 
sonuç gerçek makineler için de geçerlidir. Gerçek ısı makinelerinin 
verimi, makineye ısıyı mümkün olan en yüksek sıcaklıkta vererek (mal)- 
zemenin dayanıklılığıyla sınırlı) ve makineden ısıyı mümkün olan en 
düşük sıcaklıkta atarak (akarsu, göl veya çevre hava sıcaklığıyla sınırlı) 
artırılabilir. 


ÖRNEK 5-5 


Şekil 5-48'de gösterilen Carnot ısı makinesi, 652 “C sıcaklıktaki bir ısıl enerji 
deposundan 500 ki enerji almakta ve 30 “C sıcaklıktaki bir ısıl enerji deposuna 
ısı vermektedir. (a) Carnot makinesinin ısıl verimini, (b) düşük sıcaklıktaki ısıl 
enerji deposuna verilen ısıyı hesaplayın. 


Çözüm (a) Carnot ısı makinesi tersinir bir makinedir, bu nedenle isti verimi 
5-20 numaralı denklemden hesaplanabilir: 


Nc Zn, Fİ zi (304273) K 


DO 16s2x273)k 007 


Carnot makinesi aldığı ısıl enerjinin yüzde 67.2'sini işe dönüştürmektedir. 


(b) Tersinir bir isı makinesi tarafından düşük Sıcaklıktaki ısıl enerji deposuna 
verilen ısı, O, , 5-18 numaralı denklemden hesaplanabilir: 


(30-273) K 


“16s21273)K 000 k)163.8 k 


> 
O, m 7, MH iv. 


Böylece, incelenen Carnot ısı makinesi her çevrimde aldığı 500 ki ısının 163.8 
k/'lük bölümünü düşük sıcaklıktaki ısıl enerji deposuna vermektedir. 


Enerjinin Niteliği 


Örnek 5-5'le incelenen Carnot makinesi 925 K sıcaklıktaki bir kaynak- 
tan ısı alıp bunun yüzde 67.2'sini işe dönüştürmekte ve geri kalan bölü- 
münü (yüzde 32.8) 303 K sıcaklığındaki bir ısıl enerji deposuna ver- 
mektedir. Düşük sıcaklıktaki ısıl enerji deposunun sıcaklığını sabit tu- 
tarak kaynak sıcaklığını yükselttiğimiz zaman, ısıl verimin nasıl değiş- 
tiğini inceleyelim. 

-803 K sıcaklıktaki bir ısıl enerji düne ısı veren bir Carnol 
makinesinin ısıl verimi, ısı aldığı kaynağın değişik sıcaklıkları için 5-20 
numaralı denklem kullanılarak hesaplanmış ve Şekil 5-49'da veril- 
miştir. Görüldüğü gibi kaynak sıcaklığı düşürüldükçe ısıl verim de 
azalmaktadır. Örneğin, ısı makinesine ısı, 925 K yerine 500 K sıcaklık- 
ta verildiği zaman, ısıl verim yüzde 67.2'den yüzde 39.4'e düşmektedir. 
Başka bir deyişle, ısının işe dönüştürülebilen bölümü azalmakta ve yüz- 


de 39.4'e inmektedir. Isı kaynağının sıcaklığını 350 K'e düşürürsek, ısıl 


verim sadece yüzde 13.4 olacaktır. 

Bu kısa inceleme, enerjinin niceliğinin yanısıra bir niteliğe sahip 
olduğunu göstermektedir. Şekil 5-49'daki rakamlardan açıkça görüldü- 
gü gibi yüksek sıcaklıktaki enerjinin daha büyük bir bölümü işe dönüş- 
türülebilir. Bu nedenle daha yüksek sıcaklık daha nitelikli enerji anla- 
mına gelmektedir (Şekil 5-50) 


Carnot Isı Makinesi 


Örneğin, büyük miktarlarda güneş enerjisinin, güneş havuzları adı 
verilen yaklaşık 350 K sıcaklığındaki su kütlelerinde toplanınası müm- 


kündür. Toplanan bu enerji bir ısı makinesi aracılığıyla işe (elektriğe) 


dönüştürülebilir. Fakat yüksek sıcaklıktaki ısıl enerji deposunda topla- 
nan enerjinin düşük niteliğinden dolayı, bu enerjiden yararlanan bir ısı 
makinesinin verimi de düşük olacaktır (yüzde 5'in altında). Buna karşı- 
lık santralin yapım ve bakım giderleri yüksektir. Bu nedenle ısı maki- 
nesine sağlanan enerji parasız da olsa, bu tür bir santralin, fosil yakıt 
yakan santrallerle rekabet etmesi zordur. Sıcaklık ve buna bağlı olarak 
nitelik, yoğunlaştırıcılı güneş toplayıcıları kullanarak artırılabilir, fakat 
bu durumda yatırım giderleri de artar. 

İş, ısıl enerjiden daha değerli bir enerji biçimidir, çünkü işin ta- 
mamuı ısıya dönüştürülebilirken, ısının ancak bir bölümü işe dönüştürü- 
lebilir. Isı yüksek sıcaklıktaki bir cisimden, düşük sıcaklıktaki bir cisme 
geçtiği zaman niteliğinden yitirir, çünkü işe dönüştürülebilme olanağı 
azalmıştır. Eğer 100 kJ enerji 1000 K sıcaklıktaki bir cisimden 300 K 
sıcaklıktaki bir cisme aktarılırsa, sonuçta 300 K sıcaklıkta depolanmış 
100 kJ ısıl enerji elde edilmiş olur. Bunun uygulamada yararlanabile- 
ceğimiz bir değeri yoktur. Buna karşılık, dönüşüm için bir ısı makinesi 


kullanılırsa, ısının yüzde 70 kadarı (1 — XX ), daha değerli bir enerji bi- 


çimi olan işe dönüştürülebilir. Yukarıdaki örnek 1sı geçişi sonucu 70 kJ 
değerinde bir iş yapma olanağının yokolduğunu ve enerjinin niteliğinin 
yitirildiğini göstermektedir. Bir hal değişimi sırasında enerjinin nite- 
liğinin değişmesi 7. Bölümde daha ayrıntılı olarak ele alınacaktır. 


Günlük Hayatta Niceliğe Karşı Nitelik 


Enerji krizleri sırasında sık sık, enerjinin “korunması”, başka bir deyişle 
tasarruf edilmesiyle ilgili konuşmalara tanık oluruz. Fakat enerjinin 
niceliğinin (miktarının) korunduğu zaten bilinmektedir. Korunmayan, 
enerjinin niteliği veya işe dönüşebilme yeteneğidir. Enerjinin harcan- 
ması, onu daha az yararlı bir biçime dönüştürmek demektir. Bir birim 
yüksek nitelikli enerji, üç birim düşük nitelikli enerjiden daha değerli 
olabilir. Santral mühendisleri için, yüksek sıcaklıkta belirli bir miktar 
enerji, örneğin tropik iklimlerde denizin üst tabakalarında saklı olan 
düşük sıcaklıkta sınırsız miktarda enerjiden daha değerlidir. 

Geleneksel olarak, nicelik, nitelikten daha çok ilgi uyandırmıştır. 
Fakat kararlarımızda sadece niceliği gözönüne almak ve niteliği azım- 
samak bizi yanlış sonuçlara götürebilir. Başka bir deyişle, teknik olma- 
yan bir konuda bile, bir olayı değerlendirirken hem birinci yasayı hem 


“de ikinci yasayı gözönünde bulundurmak zorunludur. Aşağıda günlük 


yaşamdan alınan bazı örneklerin ikinci yasayla bağlantısı kurulmaya 
çalışılmıştır. 

Elmas nişan'yüzüğü almaki için yola çıkanlar, kısa sürede elmasla- 
rın eşit yaratılmadığını anlarlar. Örneğin, yarım karatlık nitelikli bir 
elmas yüzük, bir karatlık ortâ nitelikte bir elmas yüzükten daha değerli 
ve daha pahalıdır. Daha büyük olanın daha iyi olması gerekmez. 

İkinci bir örnek olarak Ali ile Ayşe'yi alalım. Ali'nin 10 arkadaşı 
vardır, eğlence ve oyun zamanlarında yanından hiç eksik olmazlar 
fakat yardıma gerek duyduğunda işleri çoktur. Ayşe'nin ise 5 arkadaşı 
vardır, fakat hiçbir zaman işleri 'çok fazla değildir ve yardım gerek- 
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tiğinde yanında olurlar. Şimdi şu soruyu yanıtlayalım: Kimin daha çok 
arkadaşı vardır? Sadece niceliği gözönüne alan birinci yasaya göre 
Ali'nin arkadaşları daha çoktur. Fakat, niteliği de değerlendiren ikinci 
yasaya göre Ayşe'nin arkadaşlarının daha çok olduğuna karar vermek 
gerekir. 

Herkesin ilgi duyduğu bir başka örnek, milyarların yatırıldığı ve te- 
melde birinci yasaya (kalori saymaya) dayanan beslenme endüstrisidir. 
Kilo veren insanların yüzde doksanının, bu kiloları kısa bir süre sonra 
faiziyle birlikte geri aldıkları düşünülürse, birinci yasanın bu konuda 
tam bir açıklama getiremediği görülmektedir. Son yıllarda yapılan bazı 
çalışmalara göre, yağlardan kaynaklanan kaloriler, karbonhidrat ve 
proteinlerden kaynaklanan kalorilere oranla vücutta daha fazla yağ 
birikimine neden olmaktadır. Stanford Üniversitesinde yapılan bir ça- 
lışma, vücut ağırlığının alınan kalorilere değil, yağdan kaynaklanan 
kalorilere bağlı olduğunu göstermiştir. Harvard Üniversitesinde yapı- 
lan bir çalışma, alınan kalorilerle şişmanlık arasında bir ilişki kurama- 
mıştır. Cornell Üniversitesinin, Çin'in değişik bölgelerinden 6500 ki- 
şiyle yaptığı bir araştırmada, Çinlilerin gram olarak da, kalori olarak 
da Amerikalılardan daha fazla yedikleri, fakat ağırlıklarının ve vücut 
yağlarının daha az olduğu bulunmuştur. Araştırmalar, metabolizma 
hızlarının ve hormon düzeylerinin 30'lu yaşların ortalarında önemli de- 
gişikliklere uğradığını göstermektedir. Bazı beslenme uzmanları uzun 
süreli rejimlerin vücuda daha az kaloriyle yetinme alışkanlığı kazan- 
dırdığını, başka bir deyişle yakıtı daha verimli tüketme yeteneği kazan- 
dırdığını belirtmektedirler. Bu gözlem, bazı kişilerin rejim yapıp nor- 
mal beslenme rejimine geçtikten sonra neden daha hızlı kilo aldıklarını 
açıklamaktadır. 

İstedikleri zaman istediklerini yiyen ve tığ gibi olan insanlar, kalori 
sayma tekniğinin (birinci yasanın) beslenme konusunda tüm soruları 
yanıtlamadığının canlı kanıtlarıdır. Kilo alma ve kilo verme olgusunu 
daha iyi anlayabilmek için, beslenme konusunda ikinci yasa etkilerinin 
daha derinlemesine araştırılması gerekmektedir. 

Akademik ortamda bulunanlar, niceliğin veya sayının yıllık değer- 
lendirmelere temel oluşturduğunu iyi bilirler. Başka bir deyişle, öğre- 
tim üyeleri yazdıkları makalelerin sayısı veya araştırma projelerinin 
parasal miktarıyla değerlendirilirler. Usta öğretim üyeleri bu oyunu 
çalışmalarını bir yerine birkaç makaleye yayarak oynarlar. Sonuç, bilgi 
düzeyindeki sınırlı artışa karşın, yayınlardaki patlamadır. Sayılar 
(nicelik) üzerindeki bu vurgu, öğretim üyelerini bir nitelikli yayın ye- 
rine birçok orta düzeyde yayın yapmaya, uzun dönemli ve riskli ça- 
lışmalardan kaçmaya yöneltmektedir. Yayınların niteliğindeki düşüş 
tartışılmakla birlikte, değerlendirmenin daha sağlıklı yapılabilmesi için 
bir sonuca varılmış değildir. Bu nedenle bilimsel çalışmaların .ikinci 
yasanın bakış açısıyla değerlendirilmesinde yarar vardır. 

, Olayları nifelik yerine niceliği temel alarak değerlendirmenin çekici 


yanı, niteliğin değerlendirilmesindeki zorluktur. Fakat sadece niceliği 


(birinci yasayı) gözönüne alarak yapılan değerlendirmeler büyük hata- 


. lara ve yanlış anlamalara yol açabilir. Enerjinin niteliği üzerine yuka- 


rıda söylenenler ve diğer örnekler, termodinamiğin ikinci yasasının 
daha derinlemesine incelenmesinin gerekli olduğunu ortaya koymak- 
tadır. Bu inceleme kitabın sonraki iki bölümünde yapılacaktır. 


Carnot Soğutma Makinesi ve Isı Pompası 


5-11 & CARNOT SOĞUTMA MAKİNESİ VE ISI POMPASI 


Ters Carnot çevrimine göre çalışan bir soğutma makinesi veya ısı pom- 
pası, Carnot soğutma makinesi veya Carnot ısı pompası diye ad- 
landırılır. Tersinir veya tersinmez olsun, bir soğutına makinesinin veya 
ısı pompasının etkinlik katsayısı, 5-11 ve 5-13 numaralı denklemlerle 
verilmektedir: 


1 1 
GM ga © yg 
Burada ©,,, soğuk ortamdan çekilen 1sı, Oy, de sıcak ortama verilen 1sı 
olmaktadır. Tersinir (Carnot) bir soğutma makinesinin veya.1sı ponpa- 
sının etkinlik katsayısını hesaplamak için, tersinir makinenin ısı alış- 
verişiyle ısıl enerji depolalarının mutlak sıcaklıkları arasında bağ ku- 
ran, 5-18 numaralı denklem kullanılabilir: zi 


1 
COPsy e —— (5-22) 
kele Tuş /Ty, —i 
1: N 
ve COP,p, ir Z İTİ (5-23) 


Bu değerler, Tı ve Ty sıcaklık sınırları arasında çalışan bir soğutma 
makinesi veya isı pompasının etkinlik katsayılarının alabilecekleri en 
yüksek değerlerdir. Tı, ve Tı sıcaklık sınırları arasında çalışan tüm ger- 
çek soğutma makineleri ve ısı pompalarının etkinlik katsayıları daha 
düşük olacaktır (Şekil 5-51). 


Tersinir 
soğutma 
makinesi 


soğutma 


makinesi 
COPsy 13 


soğutma 
makinesi 
COPsu s7 


Aynı sıcaklık sınırları arasında çalışan gerçek ve tersinir (Carnot) 
soğutma makinelerinin etkinlik katsayıları aşağıda karşılaştırılmıştır: 


< COPgy,ı. tersinmez soğutma makinesi 


COPsm COPsm,ı, tersinir soğutma makinesi (5-24) 


> COPsşyı, olanaksız 


Isı pompaları için benzer bir çizelge SM indisini IP ile değiştirerek ha- 
zırlanabilir. 

Tersinir bir soğutma makinesinin veya 1sı pompasının COP'si, veri- 
Jen sıcaklık sınırları arasında olabilecek en yüksek kuramsal değerler- 
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ŞEKİL 5-51 | 
Hiçbir soğutma makinesi aynı 
sıcaklık sınırları arasında 


çalışan tersinir bir soğutma 
makinesinden daha yüksek bir 
COP'ye sahip olamaz. 


248 


* 7ys249G sicakliktaki 
alik ortam yi 


mz 
# Soğutma 
t 

makinesi 


nie 5 
7 


NE 


ŞEKİL 5-52 
Örnek 5-6'nın genel çizimi. 


135,000 kij/h 
M Isı kaybı 


ŞEKİL 5-53 


Örnek 5-7'nin genel çizimi. 
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dir. Gerçek soğutma makinelerinin tasarımı geliştikçe bu değerlere 
yaklaşılabilir, fakat bu değerlerin üzerine çıkılması olanaksızdır. 

Son bir not olarak, soğutma makinelerinin ve 1sı pompalarının COP 
değerleri, T,, düştükçe azalır. Başka bir deyişle, daha soğuk bir ortam- 
dan ısı çekmek için daha çok iş yapmak gerekir. Soğutulacak ortamın 
sıcaklığı sıfirâ yaklaştıkça, sonlu miktarda soğutma yapabilmek için 
sonsuz büyüklükte iş gerekir ve COPgy sifıra gider. 


ÖRNEK 5-6 
24 “C sıcaklıktaki bir odada çalışırken, soğutulan hacmi 2 “C sıcaklıkta tutan ve 


etkinlik katsayısı 13.5 olan bir buzdolabı geliştirildiği savunulmaktadır. Sizce bu | 


sav doğru mudur? 


Çözüm Bu buzdolabının etkinliği, aynı sıcaklık sınırları arasında çalışan tersi- 
nir bir soğutma makinesiyle karşılaştırılarak belirlenebilir: 


Bu değer, 2 “C sıcaklıktaki bir ortamdan ısı alıp 24 “C sıcaklıktaki bir ortama 1sı 
veren bir soğutma makinesinin sahip olabileceği en yüksek etkinlik katsayısıdır. 
Belirtilen COP, bu değerin üzerindedir, bu nedenle sav çiz ie 


ÖRNEK 5-7 | 

Bir evi ısıtmak için Şekil 5-53'te gösterilen ısı pompası kullanılmaktadır. Evin içi 
sürekli olarak 21 “C sıcaklıkta tutulmaktadır. Dışarıda sıcaklık —5 “C iken evin 1s 
kaybı 135000 ki/h'dir. Verilen Kağar ısı pompasını çalıştırmak için en az ne 
kadar güç gerekecektir? 


Çözüm Evin içini istenen sıcaklıkta tutabilmek için, isı pompası kaybedilen isil 
enerji kadar ısıl enerjiyi eve sağlamak zorundadır. Başka bir deyişle, ısı pompası 
eve (yüksek sıcaklıktaki ısıl enerji deposuna) O, -— 135000 ki/h - 37.5 kWisı 
vermek durumundadır. 

Güç gereksiniminin en az düzeyde olması için ısi pompası tersinir olma- 
lıdır. Evin içi (7421 4 273 - 294K)ile dış ortam (5 * 273 — 268 K) ara- 
sında çalışan tersinir bir isı pompasının etkinlik katsayısı, 5-23 numaralı denk- 
lemden bulunabilir 


e Eİ 


CORP, 3 — — 
KI 1—(268 K/294 K) 


113 


Tersinir ısı pompasını çalıştırmak için gerekli güç, COP'nin tanımı olan 5- Lal nU- 
maralı denklemden hesaplanır: 


a 33) KW 


İsi pompası evin Isi gereksinimini 3.32 kW elektrik gücü tüketerek karşılamak- 
tadır. Eğer bu evde elektrikli ısıtıcılar kullanılsaydı, güç gereksinimi bu değerin 


11.3 katı olan 37.5 kW olurdu. Bunun nedeni, elektrikli ısıtıcılarda elektriğin 


ısıya dönüşüm oranının 1:1 olmasıdır. Fakat ısı pompasıyla dışarıdan alınan ısıl 
enerjinin bir soğutma çevrimiyle eve aktarılması sadece 3.32 kW güç gerektir- 


emilimi ERE sit El 


Özet 


mektedir. Isı pompasının enerji varetmediği, sadece bir ortamdan (soğuk dış 
hava) aldığı ısıl enerjiyi bir başka ortama (evin ci verdiğini not edin. 


kan lee Senel e yy 


REEDER 


AE ERME g 


5-125 ÖZET 


Termodinamiğin İkinci Yasası hal değişimlerinin herhangi bir yönde 
değil, fakat belirli bir yönde gerçekleşebileceğini belirtir. Termodinami- 
gin birinci ve ikinci yasalarını sağlamayan bir hal değişimi gerçekleşe- 
mez. Sonlu miktarda ısıl enerjiyi sıcaklığı değişmeden alabilen veya 
verebilen cisimlere zs1/ enerji deposu adı verilir. 

İş doğrudan ısıya dönüştürülebilir, fakat ısının işe dönüştürülmesi 
ancak ısı makinelerinin kullanımıyla olabilir. Bir ısı makinesinin ısıl 
verimi ağağıdaki gibi tanımlanmıştır: 


ink dük li ©r 


O Or 


Burada Wpet, çıkan 1s makinesinin yaptığı net iş, Oy makineye verilen 1sı, 
©, ise makinenin çevreye verdiği ısı olmaktadır. 

Soğutma makineleri ve ısı pompaları, soğuk bir ortamdan aldıkları 
ısıyı, daha yüksek sıcaklıktaki bir ortama aktarırlar. Soğutma makine- 
sinin veya Isı pompasının etkinliği aşağıda tahımlanan etkinlik kat- 
sayısı GOP ile değerlendirilir: 


Tu, > (5-7 , 5-8) 


Oz e | 
COPy am m a... (5-9 ,5-11) 
Gi Wet, giren Oy / O, —k 
Ony d , 
GOP ps m e (5-12, 5-19) 
Mn eüLlOp 


Termodinamiğin ikinci yasasının Kelvin-Planck ifadesine göre, hiçbir 
ısı makinesi sadece bir ısıl enerji deposuyla ısı alışverişinde bulunup 
net iş üretemez. İkinci yasanın Clausius ifadesine göre, soğuk bir cisim- 
den daha sıcak bir cisme çevreden -i “iş almadan ısıl enerji aktaran bir 
makine yapılamaz. 

Termodinamiğin birinci veya ikinci yasasına -aykırı Gini bir ma- 
kineye devridaim makinesi adı verilir. 

Eğer bir hal değişimi gerçekleştikten sonra hem sistem hem de 
çevre ilk hallerine geri döndürülebilirse, hal değişimi #ersinirdir. Tüm 
diğer hal değişimleri #ersinmezdir. Sürtünme, sanki-dengeli-olmayan 
genişleme veya sıkıştırma ve sonlu sıcaklık farkında 1sı geçişi hal deği- 
şimlerinin tersinmez olmasına yol açar ve fersinmezlik diye ai 
rıhır. 

Carnot çevrimi, ikisi sabit sıcaklıkta, ikisi adyabatik dört tersinir 


hal değişiminden oluşan tersinir bir çevrimdir. Carno? ilkeleri, aynı ısıl 


enerji depoları arasında çalışan tersinir ısı makineletinin verimlerinin 
eşit olduğunu ve aynı ısıl enerji depoları arasında çalışan ısı makine- 
lerinden en yüksek verime tersinir makinenin sahip olduğunu belirtir. 
Bu iki ilke, termodinamik sıcaklık ölçeğinin veya diğer adıyla Kelvin 
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ölçeğinin temelini oluşturur. Tersinir bir makinenin aldığı ve verdiği 


ısıyla ısıl enerji depolarının sıcaklıkları arasında şu ilişki vardır: 


Ty 
T, 


Ee 
©, 


ir . 


Bu nedenle tersinir bir makine için 0y/0, oranı, 7y/T', oranıyla yer-. 


değiştirebilir. Burada Ty ile Ty, ısıl enerji depolarının mutlak IR 
larıdır. 

Tersinir Carnot çevrimine göre çalışan ısı makinesi Carnot ısı 
makinesi diye adlandırılır. Carnot ısı makinesinin ve diğer tersinir 1sı 
makinelerinin ısıl verimi aşağıdaki bağıntıyla verilir: 


İth, ir -1-2E (5-20) 
Tu 
Ter ve T, sıcaklıklarındaki iki ısıl enerji deposu arasında çalışan bir 1sı 
makinesinin sahip olabileceği en yüksek verim yukarıdaki bağıntıyla 
verilir. ; 
Tersinir soğutma makinesi ve ısı pompasının COP değerleri de ben- 
zer bir biçimde şu bağıntılarla ifade edilebilir: 


1 
COP m ——— 5-22 
SM, tr Ty /T), Ke i ) 
1 
ve COP;p, ie 1 (5-23) 


Tı ve Ty sıcaklık sınırları arasında çalışan bir soğutma makinesinin 
veya bir ısı pompasının sahip olabileceği en yüksek etkinlik katsayıları 
bunlardır. 


KAYNAKLAR VE ÖNERİLEN YAYINLAR 


1 W.Z.BlackveJ.G. Hartley, Thermodynamics, Harper & Row, 
New York, 1985. 


2 J.R. Howell ve R. O. Buckius, Fundamentals of Engineering Ther- 
modynamics, McGraw-Hill, New York, 1987. 


3 DB. Stewart, “Wheels go round and round, but always run down,” 


Smithsonian, s. 193-208, Kasım 1986. 


dd G.J. Van Wylen ve R. E. Sonntag, Fundamentals of Classical 
Tkermodynamics, 3. Baskı, Wiley, New York, 1985. 


5 K. Wark, Thermodynamics, 5th ed., MeGraw-Hill, New York, 1988. 


PROBLEMLER 


Termodinamiğin İkinci Yasasına Giriş 


5-1K Bir motor tamircisi benzin yerine suyla çalışan bir motor 
geliştirdiğini savunmaktadır. Bu savı nasıl değerlendirirsiniz? 


” Öğrencilerin kavram “ sorularının tümünü yanıtlamaları önerilmektedir. 


(5-18) 


Problemler 


5-2K Bir hal değişiminin termodinamiğin birinci yasasını sağlaması, i 


hal değişiminin gerçekleşmesi için yeterli midir? Açıklayın. 


5-3K . Termodinamiğin birinci yasasıni sağlayan, fakat ikinci yasasına 
aykırı olan sanal bir hal değişimi tasarlayın. 


5-4K Termodinamiğin ikinci yasasını sağlayan, fakat birinci yasasına 
aykırı olan bir hal değişimi tasarlayın. 


5-5K Termodinamiğin birinci ve ikinci yasalarına aykırı olan sanal bir 
hal değişimi tasarlayın. 


5-6K: Bir araştırmacı, 120 *C sıcaklıktaki basınçlı buliğnian olan ısı 
geçişiyle az miktarda suyun sıcaklığını 150 “C'ye yükselttiğini belirt- 
mektedir. Sizce bu sav geçerli olabilir mi? Açıklayın. Hal değişimi SsI- 
rasında bir soğutma makinesi veya 1sı ponpası kullanılmadığını kabul 


“edin. 


Isıl Enerji Depoları 


5-7K Bir bilgisayardan odaya geçen ısıyı düşünün. Isıl enerji deposu 
olarak uygun bir seçim ne olabilir? 


5-8K Isıl enerji deposu nedir? Örnekler verin. 


5-9K Bir yumurtanın kaynatılmasını ele alalım. e li su bir ısıl 
enerji deposu kabul edilebilir mi? Açıklayın. 


5-10K Patateslerin bir fırında pişirilmesini ele alın. Fırının içindeki 
sıcak hava, ısıl enerji deposu kabul edilebilir mi? 


5-11K Bir televizyondan yayılan ısıl enerjiyi düşünün. Isıl enerji de- * 


posu olarak uygun bir seçim ne olabilir? 


Isı Makineleri ve Isıl Verim 


5-12K Bir ısı makinesi çevreye ısı vermeden çalışabilir mi? Açıklayın. 


, 5-13K Tümısı makinelerinin ortak özellikleri nelerdir? 


5-14K Biriısı makinesinin ısıl veriminin anlamı nedir? Isıl verim nasıl 


belirlenebilir? 


5-15K Bir ısı makinesinin yaptığı net işi hesaplamak için iki yöntem 


belirtin. 


5-16K Patateslerin bir fırında pişirilmesini ele alın. Bu pişirme işlemi 
için fırın verimini nasıl tanımlayabilirsiniz? 


5-17K Bir çaydanlık suyun (a) bir ocağın üzerinde, (b) içine bir elek- 
trikli ısıtıcı konarak ısıtıldığını düşünün. Süyu ısıtmak için hangi yol 
daha verimlidir? Açıklayın. 


5-18K Şöminede odun yakmak mı, sobada odun yakmak mı sizce bir 
evi ısıtmak için daha verimli bir yöntemdir? 


5-19K Elektrik enerjisini ışığa dönüştürmek için normal ampul kul- 
lanmak mı, floresan ampul kullanmak mı daha verimli bir yöntemdir? 
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5-20K Ev ısıtmada kullanılan kabinli ısıtma birimlerinin çoğu elek- 
trikli ısıtıcılardır. Bir ev sahibi beş yıldır kullandığı ısıtıcının veriminin 
yüzde yüz olduğunu savunmaktadır. Burada termodinamiğin yasala- 
rına bir aykırılık var mıdır? Açıklayın. 


5-21K Termodinamiğin ikinci yasası Kelvin Planek tarafından nasıl 
ifade edilmiştir? 


5-22K Yüzde 100 ısıl verimi olan bir ısı makinesi (a) termodinamiğin 
birinci yasasına, (6) termodinamiğin ikinci yasasına mutlaka aykırı 
mıdır? Açıklayın. 


5-23K Sürtünme ve diğer tersinmezliklerin yokluğunda bir ısı maki- 
nesinin verimi yüzde 100 olabilir mi? 
5-24K Hidroelektrik santraller de içinde olmak üzere, tüm güç üreten 


a Den makinelerin verimleri, ikinci yasanın Kelvin-Planek ifadesiyle sınırlan- 
mış mıdır? 


Ee 5-25 Yakınından geçen bir akarsudan soğutma suyu alan 800 MW gü- 

'cünde bir buharlı güç santralinin verimi yüzde 40'tır. Akarsuya verilen 

e “8 ısıyı hesaplayın. Gerçek ısı geçişi bu değerden büyük mü, küçük mü 
Le olacaktır? Açıklayın. 


5-26 Buharlı bir güç santralinin kazanında aracı akışkana 280 GJ/h 
ısı geçişi olmaktadır. Borularda ve diğer elemanlarda buhardan çevre 
havaya yaklaşık 8 Gi/h ısı geçişi olduğu bilinmektedir. Yoğuşturucuda 
g bi : soğutma suyuna geçen 1sı ise 145 GJ/h olduğuna göre, santralin (a) net 
gücünü, (6) ısıl verimini hesaplayın. Çözüm: (a) 35.3 MW, (b) yüzde 45.4 


J0 90 kW gücünde bir otomobil motorunun ısıl verimi yüzde 28'dir. 
gi d4000 kdJ/kg ısıl değeri olan bir yakıt kullanan bu-:motorun, birim za- 
mandaki yakıt tüketimini hesaplayın. 


e ii Cs33 150 MW gücünde bir buharlı güç santrali saatte 60 ton kömür 
etmektedir. Kömürün ısıl değeri 30000 k-J/kg olduğuna göre, sant- 


ralin ısıl verimini hesaplayın (ton — 1000 kg). Çözüm: yüzde 30.0 


Bir otomobil motoru saatte 20 L yakıt tüketmekte ve tekerlek- 

İere 6OKW güç iletmektedir. YakıtiasI değeri 44000 k/kg ve yoğun- 

m luğu! 0.8 #/emi olduğuna göre, bu motorun ısıl verimini hesaplayın. 
- Çözüm: yüzde 30.7 Y ve. o 


(ös) “Güneş havuzu adı verilen ei kütlelerinde toplanan güneş 
eri6rjisi, elektrik üretmek amacıyla kullanılabilir. Bu tür bir güç sant- 
ralinin ısıl veriminin yüzde 3, ürettiği net gücün ise 100 kW olduğu bil- 
dirilmektedir. Bu santralin çalışması için birim zamanda bp ri in 
gereken güneş ie kik olarak hesaplayın. Vm 1.2x10'kj/h 


Soğutma Makineleri ve Isı Pompaları 
5-31K Soğutma makinesiyle ısı ponpası arasındaki fark nedir? 


baakf | 
. a j,, 5-32K Buzdolabıyla klima cihazı arasındaki fark nedir ? 


“(soğutulan ortam), daha yüksek sıcaklıktaki bir ortama (mutfaktaki 


Da 


5-33K Bir buzdolabında, ısıl enerji düşük sıcaklıktaki bir ortamdan 


Pi Problemler 


hava) verilmektedir. Burada ikinci yasaya aykırı bir durum var mıdır? 
Açıklayın. 


5-34K Isı pornpası, soğuk dış ortamdan sıcak iç ortama ısıl enerji akta- 
ran bir makinedir. Burada ikinci yasaya aykırılık var mıdır? Açıklayın. 


5-35K Bir soğutma makinesinin etkinlik katsayısını sözlü olarak ifade 
“ edin. Etkinlik katsayısı Vden büyük olabilir mi? 


5-36K Bir ısı pompasının etkinlik katsayısını sözlü olarak ifade edin. 
Etkinlik katsayısı 1'den büyük olabilir mi? 


5-37K Bir evi ısıtmak amacıyla kullanılan bir ısı pompasının etkinlik 
katsayısı (COP) 2.5'tir. Başka bir deyişle, ısı pompası tükettiği her 
1 kWh elektirik enerjisi için odaya 2.5 kWh enerji vermektedir. Bu du- 
rum birinci yasaya aykırı mıdır? 


5-38K Bir soğutma makinesinin etkinlik katsayısı 1.5'tir. Başka bir 
deyişle, soğutma makinesi tükettiği her 1 kWh elektrik enerjisi için, 

. soğutulan ortamdan 1.5 kWh enerji almaktadır. Bu durum birinci ya- 
saya aykırı mıdır? 


5-39K Termodinamiğin ikinci yasası Clausius tarafından nasıl ifade 
edilmiştir? 


5-40K Termodinamiğin ikinci yasasının Kelvin-Planck ve Clausius 
ifadelerinin eşanlamlı olduğunu gösterin. 


5-4 COP değeri 1.8 olan bir ev buzdolabı, soğutulan ortamdan daki- 
— a 90 kJ ısı çekmektedir. (a) Buzdolabının elektrik tüketimini, (6) 

mutfağa olan ısı geçişini hesaplayın. 

Çözüm: (a) 0.83 kW, (b) 140 k/dakika 


5-42 )Bir klima cihazı 6 kW elektrik gücü tüketirken, evin iç ortamın- 
dâhi dakikada 750 kal/dakika ısı çekmektedir. (a) Bu cihazın etkinlik 
katsayısını, (6) dış ortama birim zamanda verdiği ısıyı hesaplayın. 
Çözüm: (a) 2.08, (b) 1110 kJ/dakika 


5-43 Bir ev buzdolabının kompresörü bir saatte İğ. | çalışmak- — 

tadır. Buzdolabının bir saatte yiyecek bölmesinden çekiği ısı is€ 120); 
kP'dür. Buzdolabının etkinlik katsayısı 2.5 olduğuna göre, buzdolabı 

kompresörü çalıştığı zaman çektiği gücü hesaplayın. a 


-44) Su bir buz makinesine 15 “C sıcaklıkta girmekte ve —5 “GC sıcak- 
ikta buz olarak çıkmaktadır. Buz makinesinin etkinlik katsayısı (2.4. 4) 
olduğuna göre, saatt& 12 kğ buz üretmek için gerekli gücü hesaplayın. 
Not: 15 “C sıcaklıktaki suyu —5 “C sıcaklıkta buza dönüştürmek için bir 
kg sudan çekilmesi gereken enerji 384 kJ'dür. 


5-45 450 W gücünde ve etkinlik katsayısı 2.5 olan bir buzdolabı, her- 

biri 10 kg ağırlığında olan 5 karpuzu 8 *C sıcaklığa soğutacaktır. Kar- 

puzların sıcaklığı başlangıçta 20 *C olduğuna göre, istenen sıcaklığa ne 

kadar zamanda getirilebileceklerdir? Karpuzun özgül ısısı suyun özgül 

ısısına (4.2 kJ/kg-“C) eşit alınabilir. Elde ettiğiniz sonuç gerçekçi midir, 
“iyimser midir? Açıklayın. Çözüm: 2240 5 


5-46 Bir adam yazın her tarafı iyice kapatılmış evine girdiği zaman 
sıcaklığın 32 *C olduğunu görmektedir. Klimayı çalıştırdıktan sonra 


253 


& 


SEKİL P5-43 


ile Şİ 


254 


ŞEKİL P5-46 
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evin sıcaklığı 15 dakika içinde 20 *C olmaktadır. İklimlendirme sistemi- 

nin etkinlik Katsayısı 2.5 olduğuna göre, sistemin çektiği elektrik gücü- 

nü hesaplayın. Evin içindeki tüm kütlenin, 800 kg havaya eşdeğer 

e kabul edin. Hava için C, x 0.72 kiJ/kg -“C, C, - 1.0 k/kg.“C 
ın. 


5-47 Tükettiği her kW elektrik için yiyecek bölmesinden 8000 kİ/h ası 
çeken bir buzdolabının etkinlik katsayısını bulun. Ayrıca çevre havaya 
birim zamanda geçen ısıyı da hesaplayın. 


5-48 Tükettiği her kW elektrik için ısıtılan ortama 8000 kjJ/h ısı veren 
bir 1sı pompasının etkinlik katsayısını bulun. Ayrıca birim zamanda 
çevre havadan çekilen ısıyı da hesaplayın. 


5-49 Elektrikli ısıtma sisteminin kullanıldığı bir ev, Mart ayı süre- 
since 1200 kWh gnerji kullanmıştır. Eğer bu ev COP değeri 2.4 olan bir 


-.1sı pompası aracılığıyla ısıtılmış olsaydı, evsahibi ne kadar para artı- . 


rabilirdi? Elektriğin fiyatını 8.5 para/kWh olarak alın. 


5-50 Etkinlik katsayısı 1.8 olan bir ısı pompası bir eve 75000 kJ/h ısı 
vermektedir. Isı pompasının (a) tükettiği elektrik gücünü, (b) çevre ha- 
vadan çektiği ısıyı hesaplayın. Çözüm: (a) 11.6 kW, (b) 33333 kJ/h 


> Bir evin ısıtılmasında kullanılan ısı pompası aralıklı olarak 
çalışmaktadır. Isı pompasının çalı tağı 5 süre toplam sürenin üçte biridir. 
Evin ısı kaybı saatte ortalama ( 1500) Rg, ısı pompasının etkinlik kat- 
sayısı” 3.5 Olduğuna göre, çalıştığı 24 Zâman ısı pompasının çekeceği sie 


aplayın. 
<d7 60.000 kf/h , 
5 e Bir evin iç sıcaklığı, ısı pornpası kullanılarak 23 “C'de sabit tu- 


tulmaktadır. Evin duvar ve pencerelerinden dışarıya olan Isı geçişi 
60000 kj/h olurken, evin içindeki insanların, lambaların ve elektrikli 
cihazların yaydığı ısı da 4000 kJ/h'dir. Isı pompasının etkinlik katsayısı 
2.5 olduğuna göre, ısı pompasını çalıştırmak için gerekli gücü hesapla- 
yın. Çözüm: 6.22 EW 


5-553K Bir mucit 1 kWh elektrik tüketen, fakat buna karşılık odaya 
1.2 kWh enerji veren bir elektrikli ısıtıcı geliştirdiğini savunmaktadır. 
Bu sav doğru olabilir mi? Açıklayın. 


5-54K Havanın sıcaklığının, sıkıştırıldığı zaman yükseldiği bilinen bir 


olgudur. Bir mucit bu şekilde elde edilen sıcak havayı kullanarak evleri 
ısıtmayı tasarlamıştır. Kompresörü bir elektrik motoru çalıştırmak-. - 


tadır. Mucit, sıkıştırılmış sıcak hava sisteminin aynı miktarda ısı sağla- 
yan elektrikli ısıtma sistemine oranla yüzde 12 daha verimli olduğunu 
savunmaktadır. Bu savı doğru olabilir mi, yoksa önerilen sistem bir 
başka devridaim makinesi midir? Açıklayın. 


Tersinir ve Tersinmez Hal Değişimleri 


5-55K Masanın üzerine bırakılan soğuk bir kutu gazozun sıcaklığı, 
çevreden geçen ısıyla yükselmektedir. Bu hal değişir tersinir midir? 
Açıklayın. 


5-56K.. Sıcak bir patates tabağa konmakta ve çevreye 1s1 geçişi sonucu 
oda sıcaklığına gelmektedir. Bu hal değişimi tersinir midir? Açıklayın. 


Problemler 


5-57K Gerçek olmasa da, mühendisler tersinir hal değişimlerine önem . 


verirler, neden? 


5-58K£ Hava 20 “OC sıcaklık ve 100 kPa basınçtan, 300 *C sıcaklık ve 
800 kPa basınca önce tersinir bir hal değişimiyle, daha sonra da ter- 
sinmez bir hal değişimiyle sıkıştırılmaktadır. Hangi hal degişimi daha 
çok iş yapılmasını gerektirecektir? 


5-59K Sanki-dengeli:olmayan bir martini, Mİ bir sıkıştır- 
maya oranla neden daha çok iş gerektirir? 


5-60K Sanki-dengeli-olmayan bir genişleme sırasında, sanki-dengeli 
bir genişlemeye oranla neden daha az iş yapılır? 

5-6IK İçten ve dıştan tersinmezlikler birbirinden nasıl ayırdedilir? 
5-62K Tersinir bir sıkıştırma veya genişlemenin mutlaka sanki- 


dengeli olması gerekir mi? Sanki-dengeli bir genişleme veya sıkıştırma- 
nın mutlaka tersinir olması gerekir mi? Açıklayın. 


Carnot Çevrimi ve Carnot İlkeleri 

5-63K Carnot çevrimini oluşturan dört hal değişimi nelerdir? 
5-64K Ters Carnot çevrimini oluşturan dört hal değişimi nelerdir? 
5-65K Carnot ilkelerini açıklayın. | i | 


5-66K Bir kişi, aynı sıcaklık sınırları arasında çalışan Carnot çevri- 
minden daha yüksek verimi olan yeni bir tersinir ısı makinesi çevrimi 
bulduğunu savunmaktadır. Bu savı nasıl değerlendirirsiniz? 


5-67K Bir kişi, aynı sıcaklık sınırları arasında çalışan ve Carnot çevri- 
miyle eşit verime sahip yeni bir tersinir ısı makinesi çevrimi bulduğunu 
savunmaktadır. Bu savı nasıl değerlendirirsiniz? 


5-68K Aynı sıcaklık sınırları arasında çalışan ve Carnot çevriminden 
daha yüksek verime sahip, (a) gerçek, (6) tersinir bir ısı makinesi çevri- 
mi tasarlanabilir mi? Açıklayın. 


Carnot Isı Makineleri 


5-69K Carnot ısı makinesinin verimini artırmanın, Ty yi yükseltmek 
veya T.'yi düşürmek dışında bir yolu var mıdır? 


5-70K * Güneş enerjisiyle çalışan iki gerçek güç santrali düşünün. Sant- 
rallerden biri 80 *C sıcaklıktaki güneş havuzundan ısı almakta, diğeri 
ise yoğunlaştırıcılı toplayıcılarla 600 *C sıcaklığa ısıtılan sudan 1sı al- 
maktadır. Bu güç santrallerinden hangisinin verimi daha yüksek ola- 
caktır? Neden? 


(G5) Bir Carnot ısı makinesi 1000 K sıcaklığındaki bir ısıl enerji de- 


'posundan dakikada 800 kJ ısı almakta, 300 K sıcaklıktaki bir ısıl 
enerji deposuna da ısı vermektedir. Bu ısı makinesinin (a) ısıl verimini, 
(6) gücünü hesaplayın. Çözüm: (a) yüzde 70, (b) 9.33 kW 


5-79 Bir Carnot makinesi yüksek sıcaklıktaki bir ısıl enerji deposun- 
dan 500 kJ ısı almakta ve 17 “C sıcaklıktaki bir ısıl enerji deposuna da 
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200 kJ ısı vermektedir. (a) Yüksek sıcaklıktaki ısıl enerji deposunun * 


sıcaklığını, (6) ısı makinesinin ısıl verimini hesaplayın. 


5-73 /Bir ısı makinesi 550 *C sıcaklıktaki bir ısıl enerji deposuyla 
25 “GC sıcaklıktaki bir ısıl enerji deposu arasında çalışmaktadır. Isı 
i lakika ısı geçişi oluyorsa, bu maki- 
o nenin üretebiler:3: en akel güç nedir? 


5-74) Bir ısı makinesi-Carnot çevrimine göre çalışmaktadır ve ısıl veri- 
mi yüzde 55'tir. Makinenin atık ısısı 800 kjJ/dakika olup, 15 *C sıcak- 
lıktaki bir göle verilmektedir. (a) Makinenin gücünü, (6) ısı aldığı kay- 
nağın sıcaklığını hesaplayın. . Çözüm: (a) 16.3 EW,(b)640K 


5-75 Ekvatora yakın bölgelerde okyanus yüzeyine yakın tabakalar- 
daki su güneşten aldığı enerjiyle yıl boyu ılık kalır. Güneş ışınları üst 
tabakalarda yutulduğu için okyanusun daha derin tabakalarında su 
sıcaklığı göreceli olarak düşüktür. Bu sıcaklık farkından yararlanarak 
güç üretmek için bir santral yapımı tasarlanmaktadır. Santral yuka- 
rıdaki ılık sudan ısı alacak ve birkaç yüz metre aşağıdaki suya ısı vere- 
cektir. Su sıcaklıkları üst ve alt tabakalarda sırasıyla 24 “C ve 4 *C 
olduğuna göre santralin sahip olabileceği en yüksek verimi belirleyin. 


5-76 Güç üretiminin ilginç yollarından biri de yeraltında doğal olarak 
bulunan sıcak sudan, diğer adıyla jeotermal enerjiden yararlanmaktır. 
Çevre sıcaklığının 20 “C olduğu bir bölgede, 140 “C sıcaklığında bir su 
kaynağı bulunmuştur. Bu bölgede: kurulacak jeotermal bir güç sant- 
ralinin sahip olabileceği en ni verimi hesaplayın. 

Çözüm: yüzde 29.1 


5-77 Bir mucit 400 K sıcaklıktaki bir a adli 800 k.J ısı alan, 250 
kJ net iş yapan ve 300 K sicaklıktaki bir kaynağa ısı veren bir ısı maki- 
nesi tasarladığını savunmaktadır. Bu savı değerlendirin... 


5-78 ir araştırmacı, bir ısı makinesi üzerinde yaptığı deneylerin 

Ruçlarına göre, makinenin 500 K sıcaklıktaki kaynaktan 320 kJ ısı 
aldığını, bunun 180 k:)'ünü işe dönüştürdüğünü ve geri kalanını 300 K 
sıcaklıktaki bir ısıl enerji deposuna verdiğini söylemektedir. Bu ölçüm- 
ler sizce akla yakın mıdır? Neden? 


Carnot Soğutma Makineleri ve Isı Pompaları 


5-79K Bir Carnot soğutma makinesinin etkinlik katsayısı nasıl yük- 
seltilebilir? 


5-80K Tr ve Ty, sıcaklıkları arasında çalışan bir soğutma makinesinin 
sahip olabileceği en yüksek etkinlik katsayısı nedir? 


5-8IK T, ve Ty, sıcaklıkları arasında çalışan bir ısı pompasının sahip 
olabileceği en yüksek etkinlik katsayısı nedir? 


5-82K Bir işletmeci, ısı makinesi çevriminde enerjiyi geri kazanmak. 


için çevrimin atık ısısını bir ısı pompasından yararlanarak yüksek sı- 
caklıktaki ısıl enerji deposuna aktarmayı düşünmüştür. Sizce bu parlak 
bir düşünce midir? Neden? 


5-88K Bir ısı makinesinin verimi, ısı verdiği ortamın sıcaklığı Tı, düş- 
tükçe artar. Bir güç santralinin ısıl verimini artırmak için, yoğuştu- 


| 


Problemler 


rucuya giren suyun bir soğutma makinesiyle soğutulması önerilmek- 
tedir. Sizce bu düşünce akla yakın mıdır? Neden? 


5-84K Bir ısı makinesinin verimi, ısı aldığı ortamın sıcaklığı 7', yük- 
seldikçe artar. Bir güç santralinin ısıl verimini artırmak için, elde bu- 
lunan ısı kaynağından alınacak ısının önce ısı pompasıyla daha yüksek 
sıcaklıktaki bir ortama aktarılması ve ondan sonra ısı makinesine veril- 
mesi önerilmektedir. Sizce bu düşünce akla yakın mıdır? Neden? 


5-85 Bir Carnot buzdolabı 25 “C sıcaklıktaki bir odada çalışmakta ve 
2 kW güç gerektirmektedir. Buzdolabının yiyecek bölmesi 3 “C sıcak- 
lıkta olduğuna göre, yiyecek bölmesinden birim zamanda çekilen ısıyı 
hesaplayın. 


5-86 Bir soğutma makinesi, soğutulan ortamı —8 *C sıcaklıkta tuta- 
bilmek için ortamdan 300 kJ/dakika ısı çekmektedir. Soğutma maki- 
nesinin isı verdiği ortam 25 *C sıcaklıkta ise, makineyi çalıştırmak için 
gerekli en düşük gücü hesaplayın. Çözüm: 0.623 kW 


5-87 'Ters Carnot çevrimine göre çalışan bir iklimlendirme sistemi 
20 “C sıcaklıkta bir ortamdan dakikada 750 kJ ısı çekmektedir. Dış sı- 
caklık 35 *C olduğuna göre, iklimlendirme sistemini çalıştırmak için ge- 
rekli gücü hesaplayın. Çözüm: 0.64 kW 


: Bir iklimlendirme sistemi, dış sıcaklığın 85 “C olduğu bir günde, 
bir evin içini 20 *C sıcaklıkta tutmaktadır. İklimlendirme sistemi çalış- 
tığı zaman 5 kW güç gerektirdiğine göre, soğutulan ortamdan birim za- 
manda çekebileceği en fazla ısıyı hesaplayın. 


5-89 Bir Carnot soğutma makinesi 25 *C sıcaklıktaki bir odada çalış- 
maktadır. Makine 500 W gücünde olup etkinlik katsayısı 4.5'tir. (a) 
Soğutular ortamdan birim zamanda çekilen-ısıyı, (b) soğutulan ortamın 
sıcaklığını hesaplayın. Çözüm: (a) 138 kJ/dakika, (b) -29.2 “GC 


5-90 Bir mucit —5 “C sıcaklıkta tutulan bir ortamdan ısı çekerek 22 *G 
sıcaklıkta bir ortama 1sı veren ve etkinlik katsayısı 8.2 olan bir soğutma 
nfakinesi geliştirdiğini savunmaktadır. Sizce bu sav doğru olabilir mi? 
Neden? i 


5-91 25 “C sıcaklıktaki bir odada yapılan deneyde, bir araştırma 


görevlisi 2 kW gücünde bir soğutma makinesinin -30 *C sıcaklıkta tutu- 
“lan bir ortamdan 30000 kJ ısı çektiğini ölçmüştür. Deney sırasında so- 


gutma makinesi 20 dakika çalışmıştır. Bu değerlerin doğruluğunu irde- 
leyin. 


5-92 Bir iklimlendirme sistemi, dışarıda sıcaklık 33 “C iken, bir evin 
içini 22 'C sıcaklıkta tutmaktadır. Evin duvarlardan ve pencerelerden 


olan ısı kazancı dakikada 600 k:P'dür. Evin içindeki insanların ve elek-. 


trikli cihazların yaydığı 1sı ise dakikada 120 kJ'dür. Bu iklimlendirme 
sistemini çalıştırmak için gerekli en az gücü hesaplayın. 
Çözüm: 0.48 kW 


5-93 Dışarıda sıcaklık —-5 *C iken , bir ısı pompası 20 “*C sıcaklıkta tu- 
tulmak istenen bir evi ısıtmaktadır. Evin ısı kaybı yaklaşık olarak 
75000 kJ/h olduğuna göre, ısı pompasını çalıştırmak için gerekli en az 
gücü hesaplayın. 
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ŞEKİL P5-98 


2.000 ki/h 


BÖLÜM 5 W Termodinamiğin İkinci Yasası 


5-94 İç sıcaklığı 20 *C olan bir ev ısı pompasıyla ısıtılmaktadır. Dış 
sıcaklığın 2 “*C olduğu bir günde, evin ısı kaybı yaklaşık 110000 kJ/h'dir. 
Isı pompasının çalışırken çektiği güç 8 kW olduğuna göre ısı pompası 
evi ısıtmak için yeterli midir? 


5-95 Bir evin ısı kaybı, iç ve dış sıcaklıklar arasındaki her 1*C fark 
için, 5400 kJ/h-*C değerindedir. Şebekeden çektiği güç 6 kW olan bir ısı 
pompası bu evin iç sıcaklığının 21 *C'de kalmasını sağlamaktadır. Isı 
pompasının istenen koşulları yerine getirebildiği en düşük sıcaklık ne 
olabilir? . Çözüm: —13.3 *C 


5-96 Bir ısı pompasının etkinliği dış sıcaklık düştükçe azalır. Bu du- 
rum 1sı pompalarının hayanın çok soğuk olduğu yerlerde kullanılmasını 
sınırlar. Isı pompasıyla ısıtılan ve iç sıcaklığı 20 “C sıcaklıkta tutulan 
bir ev düşünün. Dış sıcaklık (a) 10 *G, (b) — 5 *C ve (c) -30 “*C olduğu 
zaman 1sı pompasının etkinlik katsayısı (COPp) ne kadar olur? 


5-97 Bir evi ısıtmak için ısı pompası kullanılmaktadır. Evin iç sıcak- 
İığı 21 “C'dir. Dış sıcaklık —2 “C'ye düştüğü zaman evin Isı kaybi yak- 
laşık 80000 kJ/h olmaktadır. Isı pompasını çalıştırmak için gerekli en 
az gücü, (a) ısının —2 “C sıcaklıktaki çevre havadan, (6) ısının 12 *C 
sıcaklıktaki kuyu suyundan alınması durumunda hesaplayın. 


5-98 Bir Carnot ısı pompası kışın bir evi ısıtmak ve iç sıcaklığını. 
20 *C sıcaklıkta tutmak için kullanılmaktadır. Dış sıcaklığın 2 *C ol 
duğu bir günde evin ısı kayıpları yaklaşık 82000 k/J/h olarak belirlen- 
miştir. Eğer ısı pompası çalışırken şebekeden 8 kW güç çekiyorsa 

(a) belirtilen günde ısı pompasının kaç saat çalıştığını, (b) elektrik iye 
tanın 8.5 para/kWh olduğunu kabul ederek o günkü ısıtma giderini 

(c) doğrudan elektrikli ısıtıcılar kullanılsaydı ısıtma giderinin ne olma 
ğını hesaplayın. Çözüm: (a) 4.19 h, (b) 285 para, (c) 4647 para 


5-99 Bir Carnot ısı makinesi 900 “C sıcaklıktaki bir ısıl enerji depo- 
sundan dakikada 800 kJ ısı almakta ve 27 “C sıcaklıktaki çevre ortama 
ısı vermektedir. Isı makinesinin ürettiği güçle bir soğutma makinesi 
çalıştırılmakta, bu makine de -5 *C sıcaklıktaki bir odadan ısı alarak 
27 “C sıcaklıktaki çevre ortama ısı vermektedir. (a) Soğutulan odadan 
birim zamanda en çok ne kadar ısı çekilebileceğini, (0) çevre ortama 
birim zamanda verilen toplam ısıyı hesaplayın. 

Çözüm: (a) 4982 kJ/dakika, (b) 5782 kJ/dakika 


Genel Tekrar Problemleri 


5-100 Sürekli akışlı açık sistemde uygulanan bir Carnot ısı makinesi 
çevrimini gözönüne alın. Çevrimin ısıl verimi yüzde 30 olup, çevrime 1sı 
geçişi sırasında su, 300 *C sıcaklıkta doymuş sıvıdan doymuş buhara 
dönüşmektedir. Suyun debisi 5 kg/s olduğuna göre, ısı makinesinin net 
gücünü kW olarak hesaplayın. 


5-101 Bir evi ısıtmak için etkinlik katsayısı 2.4 olan bir ısı porpası 
kullanılmaktadır. Isı pompasının şebekeden çektiği güç 8 kW'tır. Eğer 
evin ortalama ısı kaybı 40000 ki/h ise ve ısıtma başladığında evin iç 
sıcaklığı 3 “GC ise, iç sıcaklığın 22 “C'a gelmesi için geçecek süreyi 
hesaplayın. Evden içeriye veya dışarıya hava sızması olmadığını kabul 


Problemler | 


edin ve evin içindeki tüm kütleyi (hava, mobilya ve benzeri) 2000 kg . 


havaya eşdeğer alın. 


5-102 Bir gaz türbininin ısıl verimi yüzde 17 olup, 6000 kW güç 
üretmektedir. Gaz türbininin I/dakika olarak yakıt tüketimini he- 
saplayın. Kullanılan yakıtın ısıl değerini 46000 kJ/kg ve yoğunluğunu 
0.8 g/em” alın. z 


5-103 Or ve Oydeğerleri aynı olan bir ısı pompasıyla bir soğutma ma- 
kinesinin etkinlik katsayıları arasında, COPıp > COPgy * 1 bağıntısının 
geçerli olduğunu gösterin. : 


5-104 Bir iklimlendirme sistemi evin iç ortamının 20 “C sıcaklıkta 
kalmasını sağlamaktadır. Evin ısı kazancı 20000 k.J/h olup, evin içinde 
insanlar ve elektrikli cihazlar tarafından yayılan ısı da yaklaşık 8000 
kJ/h'dir. İklimlendirme sisteminin etkinlik katsayısı 2.5 olduğuna göre, 
sistemi çalıştırmak için gerekli gücü hesaplayın. Çözüm: 3.11 kW 


5-105 Kapalı sistemde gerçekleşen ve aracı akışkan olarak 0.01 kg so- 
ğutucu akışkan-13da'nın kullanıldığı bir Carnot çevrimini gözönüne 
alın. Çevrimin ısıl verimi yüzde 15'tir. Çevrime 1sı verilmesi sırasında, 
soğutucu akışkan-134a, 70 *C sıcaklıkta doymuş sıvıdan doymuş bu- 
hara dönüşmektedir. Bu miakinenin net işini kj olarak hesaplayın. 


5-106 Etkinlik katsayısı 3.2 olan bir ısı pompası bir evi ısıtmaktadır. * 


Isı pompasının şebekeden çektiği güç 5 kW'tır. Isı pompası çalışmaya 
başladığı anda evin iç sıcaklığı 7 *C ise, sıcaklığın 22 “C'ye gelmesi için 
geçecek süre ne olacaktır? Bulduğunuz değer gerçekçi midir yoksa iyim- 
ser midir? Açıklayın. Evin içindeki toplam kütlenin (hava, mobilyalar 
ve benzeri) 1500 kg havaya eşdeğer olduğunu kabul edin. Hava için, 
C, - 0.72 kdJ/kg “C ve C, > 1.0 kJ/kg “C alın. 


5-107 Yeni ve gelecek için umut veren bir güç üretim yöntemi, güneş 
enerjisini, güneş havuzları” adı verilen birkaç metre derinliğindeki ha- 
vuzlarda toplayıp depolayarak güç üretiminde kullanmayı öngör- 
mektedir. Bir güneş havuzunda, sıcaklık havuzun hemen her yerinde 
eşittir, fakat üstteki tabakadan çevreye taşınımla 1sı geçişi olduğu için, 
sıcaklığı alttaki tabakalara oranla daha düşüktür. Göreceli olarak so- 
guk olan bu su, alt tabakalardaki sıcak su için bir bakıma yalıtım işlevi 
yüklenmektedir. Havuzun altına tuz serilerek suyun yoğunluğu artı- 
rılmakta ve su dolaşımi önlenmektedir. Alkol gibi bir organik sıvının 
aracı akışkan olarak kullanıldığı bir güç santrali havuzun üst ve alt 
tabakaları arasında çalıştırılabilir. Eğer su sıcaklığı üstte 35 *C, altta 
80 *C ise, güç santralinin verimi en çok ne kadar olabilir? 35 ve 80 *C 
değerlerinin hesaplarda kullanılması ne ölçüde gerçekçidir? Açıklayın. 
Çözüm: yüzde 12.7 


5-108 Kapalı sistemde gerçekleşen ve aracı akışkan olarak 0.0108 kg 
suyun kullanıldığı bir Carnot güç çevrimini gözönüne alın Çevrimin 
mutlak sıcaklık olarak en yüksek sıcaklığının en düşük sıcaklığına ora- 
nı 2 ve çevrimin net işinin 25 kJ olduğu bilinmektedir. Çevrimden 1sı 
atma işlemi sırasında su doymuş buhar halinden doymuş sıvı haline dö- 
nüşmektedir. Bu hal değişimi sırasında suyun sıcaklığı (C) ne kadar 
olur? 
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BÖLÜM 5 8 Termodinamiğin İkinci Yasası 


5-109 Kapalı sistemde gerçekleşen ve aracı akışkan olarak 0.96 kg so- 


“ğutucu akışkan-12'nin kullanıldığı bir Carnot soğutma çevrimini göz- 


önüne alın. Çevrim doymuş sıvı-buhar karışımı bölgesinde gerçekleş- 
mektedir. Çevrimin mutlak sıcaklık olarak en yüksek sıcaklığının en 
düşük sıcaklığına oranı 1.2 olup, çevrime net iş girişi 22 ki'dür. 
Çevrimden ısı atma işlemi sırasında soğutucu akışkan doymuş buhar 
halinden doymuş sıvı haline dönüşmektedir. Çevrimin alt basınç sınırı 
kPa cinsinden ne kadar olur? 


5-110 Birbiriyle bağlantılı iki Carnot ısı makinesi düşünün. Birinci 
makine 1200 K sıcaklığındaki bir ısıl enerji deposundan ısı almakta ve 
T sıcaklığındaki bir ısıl enerji deposuna 1sı vermektedir. İkinci makine 
ise birinci makine tarafından atılan ısıyı almakta, bir bölümünü işe 
dönüştürdükten sonra geri kalanım 300 K sıcaklıktaki bir ısıl enerji 
deposuna vermektedir. Eğer makinelerin verimleri eşitse, T sıcaklığı ne 
kadar olmalıdır? , Çözüm: 600K 


5-111 Bir soğutma makinesinin etkinlik katsayısı, soğutulan ortamın 
sıcaklığı düştükçe azalır. Başka bir deyişle, çok düşük sıcaklıktaki bir 
ortamdan ısı çekmek büyük miktarda bir işin yapılmasını gerektire- 
cektir, Çevre sıcaklığı 300 K iken, 3 K sıcaklıktaki sıvı helyumdan 1 kJ 
ısı çekmek için gerekecek en az işi hesaplayın. Çözüm: 99 kJ 


5-112 Bir apartmanı ısıtmak için ısı pompası kullanılmaktadır. 
Apartmanın iç sıcaklığı 22 “C'dir. Apartmanın ısı kaybı, iç ve dış sıcak- 
lıklar arasındaki her 1 “C fark için, 2500 kJ/h'dir. Dış sıcaklığın 4 *C ol- 


ması durumunda (4) ısı pornpasının etkinlik katsayısımı, (6) ısı ponpa- 


sını çalıştırmak için gerekli gücü hesaplayın. 
Çözüm: (a) 16.4, (b) 0.762 kW 


5-113 Bir Carnot ısı makinesi 750 K sıcaklığındaki bir ortamdan ısı 
almakta ve 300 K sıcaklığındaki çevreye ısı vermektedir. Isı makine- 


sinin ürettiği gücün tümü bir soğutma makinesini çalıştırmak için kul- . 


lanılmaktadır. Soğutma makinesi —-15 *C sıcaklıktaki bir ortamdan 
dakikada 400 kJ ısı çekmekte ve 300 K sıcaklıktaki çevreye ısı vermek- 
tedir. (a) İsı makinesine yüksek sıcaklıktaki ısıl enerji deposundan olan 
ısı geçişini, (b) çevreye her iki makineden olan toplam ısı geçişini hesap- 
layın. 


5-114 Bir ısı makinesi 800 *C ve 20 “C sıcaklıktaki ısıl enerji depoları 
arasında çalışmaktadır. Isı makinesinin ürettiği gücün yarısı bir evi 
ısıtmak için kullanılan Carnot ısı pompasını çalıştırmaktadır. Evin iç 
sıcaklığı 22 *C, dış sıcaklık 2 *C iken, evin ısı kaybı saatte 95000 kJ'dür. 
Verilen koşullarda ısı makinesine birim zamanda verilmesi gereken en 


, az enerji ne kâdardır? 


5-115 Kapalı bir sistemde gerçekleşen ve aracı akışkan olarak 0.8 kg * 
soğutucu akışkan-12'nin kullanıldığı bir Carnot soğutma çevrimini göz- 
önüne alın, Çevrim doymuş sıvı buhar karışımı bölgesinde gerçek- 
leşmektedir. Çevrimin üst ve alt sıcaklık sınırları sırasıyla 20 “C ve 
-10 “C'dir. Çevrimden ısı atma işleminin sonunda soğutucu akışkanın 
doymuş sıvı halinde bulunduğu ve çevrime giren net işin 12 kJ olduğu 
bilinmektedir. Çevrime ısı verme işlemi sırasında soğutucu akışkan 


Problemler 


kütlesinin ne kadarlık bir bölümünün buharlaştığını ve çevrimden 1s1 
atma işleminin sonundaki basıncı hesaplayın. 


5-116 Bir Carnot ısı pompası çevrimi sürekli akışlı bir açık sistemde 
uygulanmaktadır. Aracı akışkan olarak 0.264 kg/s debisinde soğutucu 
akışkan-134a kullanılmakta ve çevrim doymuş sıvı buhar karışımı böl- 
gesinde gerçekleşmektedir. Çevrimin mutlak sıcaklık olarak en yüksek 
sıcaklığının en düşük sıcaklığına oranı 1.15 olup, çevrime net iş girişi 5 
'kWtır. Soğutucu akışkan, çevrimden 1sı verme işlemi sırasında doymuş 
buhardan doymuş sıvıya dönüştüğüne göre, çevrimin en yüksek ve en 
düşük basınçlarının oranını hesaplayın. 


5-117 Bir Carnot ısı makinesinin üst ve alt sıcaklık sınırları sırasıyla 


.Ty ve Tı'dir. Bu ısı makinesinin ısıl verimi iki katına çıkarılmak is- 


tenirse, 7, sabit tutulurken 7, ne olmalıdır? 


5-118 Bir Carnot makinesini incelerken, makinenin ısıl enerji depo- 
larıyla yaptığı ısı alışverişlerinin ısıl dengede gerçekleştiği kabul edil- 
mektedir. Başka bir deyişle Ty — Tıyolduğu ve Tr < T; olduğu ve bu 
nedenle dıştan tersinmezlikler olmadığı kabul edilmektedir. Bu du- 
rumda Carnot ısı makinesinin verimi 7ç <1 — 7,/Ty olmaktadır. 

Gerçek ısı makinelerinde ise, ısı geçişi sonlu sıcaklık farkında ve 
sınırlı bir yüzey alanıyla gerçekleşir. Bu durumda ısı geçişi şöyle ifade 
edilebilir: 


Ön <(hA)yTy— Tg) 
Öz —(hA)LCTZ —T,) 


Burada / ve A, sırasıyla ısı geçiş katsayısı ve yüzey alanı olmaktadır. h, 
A, Ty ve Tr'ye belli değerler verildiğinde, güç üretiminin en yüksek 
değerini, 


A TI, v2 
Tu Nin 

olduğu zaman alacağını gösterin. Bu durum gerçekleştiği zaman net 
gücün aşağıdaki ifadeyle hesaplanabileceğini gösterin: 


2 
7 EA 
G, maka Ta) hAY | İT 


Bilgisayar, Tasarım ve Araştırma Problemleri 


5-119 Çevre sıcaklığı 300 K iken, içinde 350 K sıcaklıkta 10” kg su 
bulunan bir havuzdan elde edilebilecek en fazla işi hesaplayan bir bilgi- 
sayar programı yazın. Havuzdan ısı çekilirken sıcaklığının yavaş yavaş 
düşeceği ve buna bağlı olarak verimin de azalacağı gözönüne alınmalı- 
dır. Programın havuz sıcaklığının 300 Ke (0) 5K,(0)2Kve(0)01K 
adımlarla düşmesi durumlarına göre işlem yapmalıdır. Bulduğunuz so- 
nuçları bu problemin integrasyonla belirlenecek tam sonucuyla karşı- 
laştırın. 
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5-120 Bulunduğunuz yörede sıvı yakıt, doğal gaz ve elektrik fiyat- 
larını araştırın. Herbirinin 1 kWh ısıya karşı gelen parasal değerlerini 
belirleyin. Yakıt faturalarınızı gözden geçirerek geçen Ocak ayında ya- 
kıt için harcanan parayı belirleyin. Ayrıca en yeni ısıtma yöntemi ve 
sistemiyle ısıtma yaparsanız parasal kazancınızın ne olabileceğini Tie- 
saplayın. 


5-121 Çevrenizde uygulanan konut ısıtma sistemleri üzerinde bir 
rapor hazırlayın. Her sistemin üstün ve zayıf yanlarını, ilk yatırım ve 
işletme giderlerini inceleyin. Bir ısıtma sistemin seçiminde gözönüne 
alınması gereken önemli hususlar nelerdir? Seçim için kıstaslar belir- 
leyin. Bulunduğunuz yörede hangi sistem hangi koşullarda en iyi so- 
nucu verecektir? 


5-122 Verim, termodinamik çevrime dayalı bir makine için, amaçla- 
nan değerin, harcanan değere oranı olarak tanımlanmıştı. Bu tanım 
teknik olmayan alanlara da genişletilebilir. Örneğin bir dersteki başa- 
rımz, aldığınız notun verdiğiniz emeğe oranı olarak görülebilir. Eğer bir 

- derse çalışmak için harcadığınız zaman ve emek notlarınıza yansıma- 
mışsa, veriminiz o kadar iyi değildir. Bu durumda nedenleri araştıra- 
rak, sorunlarınızı çözmeniz gerekir. Teknik olmayan alanlarda üç verim 
tarımı daha yapın ve bunları tartışın. 


5-123 Sürekli akışlı elemanlardan oluşan bir Carnot çevrimi tasar- 
layın, bu makine içinde Carnot çevriminin nasıl gerçekleştiğini açık- 
layın. Isı ve iş etkileşimlerinin yönü değişirse ne olacağını belirtin. 


| 5. Bölümde Termodinamiğin İkinci Yasasına bir giriş yapıldı ve termo- j 
dinamik çevrimlerle bunlara dayanan makinelere nasıl uygulandığı 
açıklandı. Bu bölümde ikinci yasa hal değişimlerine uygulanacaktır. 
Termodinamiğin birinci yasası enerji adı verilen özelik ve enerjinin ko- 
runumuyla ilgilidir. Termodinamiğin ikinci yasası eniropi adı verilen 
yeni bir özeliğin tanımına yol açar. Entropi biraz soyut bir kavramdır 
ve fiziksel açıklamasını tam olarak vermek zordur. Entropinin anlaşıl- 
ması ve değerinin kavranması, onun mühendislik uygulamalarında 
nasıl kullanıldığını inceleyerek gerçekleşebilir. Bu bölümde yapılmak 
istenen tam olarak budur. li e 

Bu bölüm entropinin tanımına temel oluşturan Clausius eşitsizliği- 
nin incelenmesiyle başlamakta ve entropinin artışı ilkesiyle devam et- 
mektedir. Enerjinin tersine, entropi miktarı korunan bir özelik değildir, 
entropinin korunumu ilkesi diye bir kavramdan da sözedilemez. Bö- 
lümde daha sonra saf maddelerin, sıkıştırılamaz maddeleri ve ideal 
gazların hal değişimleri sırasında entropinin nasıl değiştiği incelenmek- 
te, sabit eniropili (izaniropik) hal değişimleri adı altında bir küme 
kuramsal hal değişimi ele alınmaktadır. Son olarak da, tersinir sürekli 
akiş işi ile türbin, kompresör gibi bazı makinelerin ve mühendislik sis- 
temlerinin izantropik verimleri tanımlanmaktadır. 
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N Birleşik sistem 
(sistem ve çevrim gerçekleştirerek 
çalışan makine) 


ŞEKİL 6-1 


Clausius eşitsizliğini açıkla- 
mak için kullamlan birleel. 
sistem. i 


BÖLÜM 6 W Entropi 


6-1 5 CLAUSIUS EŞİTSİZLİĞİ 


Termodinamiğin ikinci yasası çoğu kez içinde eşitsizliklerin yer aldığı 
anlatımlara yol açar. Örneğin, tersinmez (gerçek) bir ısı makinesinin 
verimi, aynı sıcaklık sınırları arasında çalışan tersinir bir 1sı makinesi- 
nin veriminden daha küçüktür. Benzer bir şekilde, aynı sıcaklık sınır- 
ları arasında çalışan iki soğutma makinesinden tersinir olanın etkinlik 
katsayısı (COP), tersinmez olanın etkinlik katsayısından daha büyük- 
tür. Termodinamikte önemli sonuçlara yol açan bir başka eşitsizlik de 
Clausius eşitsizliğidir. İlk kez Alman fizikçi ve termodinamiğin öncü- 
lerinden R. J. E. Clausius (1822-1888) tarafından ortaya konmuştur. Bu 
eşitsizlik şöyle ifade edilir: 

(69 

ps 


Sözlü anlatımla, 69/T”nin termodinamik bir çevrim üzerinde integrali 
sıfıra eşit veya sıfırdan küçüktür. Bu eşitsizlik tersinir veya tersinmez 
tüm çevrimler için geçerlidir. $ simgesi (ortasında daire bulunan integ- 
ral), integralin bir çevrim boyunca alındığını göstermektedir. Bir siste- 
me veya sistemden olan 151 geçişi, diferansiyel miktarlarda 1sı geçişleri- 
nin toplamı olarak düşünülebilir. Bu durumda 6©/T”nin çevrim üzerin- 
de integrali, diferansiyel ısı geçişinin sınır sıcaklığıyla bölünmesinden 
sonra elde edilen tüm diferansiyel miktarların çevrim boyunca toplamı 
olarak görülebilir. 

Clausius eşitsizliğinin doğruluğunu göstermek için, Şekil 6.1'de ve- 
rilen sistem incelensin. Sistem, termodinamik bir çevrim gerçekleşti- 
rerek çalışan tersinir bir makine aracılığıyla 7, sıcaklığındaki bir ısıl 
enerji deposuna bağlanmıştır. Tersinir makinenin her iki yönde de çalı- 
şabileceğini vurgulayalım. Tersinir makirie depodan 860p miktarda ısı 
almakta, sınırları T sıcaklığında olan sisteme 69 miktarda ısı vermekte 
ve bu arada öW;,. miktarda iş yapmaktadır. Ayrıca 60 miktarda ısı alan 
sistem, ÖW,;, miktarda iş yapmaktadır. Enerjinin korunumu ilkesi ter- 
sinir makineyle sistemi kapsayan birleşik sisteme uygulanırsa, 


öWe -60p—dEg 
elde edilir. Burada öW; birleşik sistemin toplam işi (GW,, *öW..), dEy 


ise birleşik sistemin toplam enerji değişimi olmaktadır. Makinenin ter- 
sinir olduğu gözönüne alınırsa, 5-18 numaralı denklemden, 


SOR. 69 
Te T 


elde edilir. Burada öO'nun işareti sisteme göre (sisteme ise artı, sis- 
temden ise eksi) ve öp'nin işareti tersinir makineye göre kararlaştı- 
rılmaktadır. Yukarıdaki denklemlerde 60p yokedilirse, 


öWp < Tp Ki -dE, 


bulunur. Şimdi sistemin bir Pan tamamladığını ve bu arada tersinir 
makinenin de birkaç kez kendi çevrimini gerçekleştirdiğini kabul ede- 
lim. Bu durumda, enerji değişiminin çevrim üzerinde integralinin sıfr 

olmasından dolayı, yukarıdaki denklem şu şekli alacaktır: 


Clausius Egitsizliği 


Wp —Tp he 


Burada, Wg,, öW-r'nin gevrim üzerinde integrali olup, bileşik sistemin 
çevrim boyunca yaptığı toplam işi göstermektedir. 

Bileşik sistem incelendiği zaman bir ısı kaynağıyla ısı alışverişinde 
bulunduğu ve net iş yaptığı görülmektedir. Termodinamiğin ikinei ya- 
sasının Kelvin-Planek ifadesine göre, termodinamik bir çevrim gerçek- 
leştirerek çalışan hiçbir sistem, sadece bir ısıl enerji deposuyla ısı alışve- 
rişinde bulunarak net iş yapamaz. Bu nedenle bileşik sistemin net 
işinin, başka bir deyişle Wp'nin artı bir değer alması olanaksızdır. Wp 
ancak sıfır veya eksi bir değer alabilir. Mutlak sıcaklık Tr; her zaman 
artı bir değerdir, bu nedenle yukardaki bağıntı Clausius eşitsizliği adı 
altında şöyle yazılabilir: 


gen) 
— <0 6-İ 
İZ (61) 


Bu eşitsizlik, soğutma çevrimlerini de kapsamak üzere, tersinir veya 
tersinımez tüm çevrimler için geçerlidir. i 

Sistemde ve tersinir makinede herhengi bir tersinmezlik yoksa, 
bileşik sistem sarafından gerçekleştirilen çevrim içten tersinir olacaktır. 
Bu durumda çevrim ters yönde gerçekleşebilir. Çevrim ters yönde ger- 
çekleştiği zamasi tüm büyüklükler sadece işaret değiştireceklerdir. Bu 
nedenle yukarıdaki çevrim için artı olamayan We, bu kez de eksi ola- 
mayacaktır. İçten tersinir bir çevrim için eksi veya artı olamayan We, 
sadece sıfır değerini alabilecektir. Bu durumda içten tersinir çevrimler 


için, 
p (>) Sö (6-2) 
AZ içten, ır 
ra SE ş 


Hkrşir 
olur. Bu nedenle Clawsius eşitsizliğindeki (6-1 numaralı bağıntı) eşit 
olma durumu. türnden veya. içten tersinir çevrimler için, eşitsizlik du- 
rumu da tersinmez çevrimler için geçerlidir. 
6-1 numaralı bağıntıyı aşağıdaki gibi yazarak bir direne dönüş- 
türebiliriz: 


isin; çevrim © 42 | i (6-3) 


Bu bağıntıda yer alan Sapsim, gerim: çevrim boyunca üretilen entropidir 
ve çevrim sırasında oluşan tersinmezliklerin ve mükemmellikten uzak- 
laşmanın bir ölçüsüdür. Bu konu Bölüm 6-3'te daha ayrıntılı olarak ele 
alınacaktır. Entropi üretimi hiçbir zaman sıfırdan küçük olamaz. İçten 
tersinmez çevrimler, başka bir deyişle sistem sınırları içinde tersin- 
mezliklerin bulunduğu çevrimler için sıfırdan büyük, içten tersinir 
çevrimler için sıfırdır. 

Bir ısı makinesi örnek olarak incelenebilir. Sisteme 7, sıcaklığın- 


- daki sınırda O;, miktarda ısı geçişi olduğu, 7, sıcaklığındaki sınırda ise 


sistemden ©,, miktarda ısı geçişi olduğu kabul edilsin: 


AN -4Z- Şef Sa, Se 
Üreiti, çÇevrini T ği i Tr yi Şi 
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üretimi Siiri, 


m 6-1 
ir isı makinesi, çevrimin her tekrarında 1000 K sıcaklığındaki bir ısıl enerji de- 


posundan 600 kJ ısı almakta, bunun 150 ki kadarını işe dönüştürmekte ve geri 
kalanını 300 K sıcaklıktaki ısıl enerji deposuna vermektedir. Bu ısı makinesinin 
termodinamiğin ikinci yasasına aykırı olup olmadığını, (a) .Causius eşitsizliğini 
gözönüne alarak, (b) Carnot ilkelerini gözönüne alarak belirleyin. 


Çözüm (a) Isı makinesinin genel çizimi Şekil 6-2'de gösterilmiştir. Bu çevri- 
min ikinci yasaya aykırı olup olmadığını belirlemenin bir yolu, Clausius eşitsiz- 


2 


N ısı makinesi çevrimi için öO/7'nin çevrim üzerinde integrali hesaplanabilir: 


do ©, © 6004 4504. 
T OT, 7 1000K 300K 


IM 


“19, 45041 a Li e e ie YETENE 
a öG/T'nin çevrim boyunca integrali eksi olduğu için, bu çevrim Clausius eşitsiz- 


liğine ve termodinamiğin ikinci yasasına aykırı değildir. 

(b) Bu ısı makinesinin termodinamiğin ikinci yasasına aykırı olup olmadığını 
belirlemenin bir başka yolu da Carnot ilkelerinin sağlanıp sağlanmadığını sına- 
maktır. Bunun için sözkonusu ısı makinesinin ısıl verimini, aynı sıcaklık sınırları 
arasında çalışan tersinir bir makinenin, örneğin Carnot makinesinin ısıl veri- 
miyle karşılaştırmak gerekir: 


ŞEKİL 6-2 
Örnek 6-1'in genel çizimi. 


O, 450 ki 
—1-i 1 —— — 0.25 veya yüzde 25 
TO sok yay 
T 300K 
lik ve TO0OK * 0.70 veya yüzde 70 


Bu makinenin termodinamiğin ikinci yasasıyla uyum içinde olduğu görülmek- 
tedir, çünkü isil verimi, tersinir ısı makinesinin ısıl veriminden küçüktür. Causius 
eşitsizliğine aykırı olan bir çevrimin, Carnot ilkelerine de aykırı olacağı vurgulan- 
malıdır. 


6-2 8 ENTROPİ 


Bölüm 6-1'de açıklanan Clausius eşitsizliği entropi adı verilen yeni bir 
özeliğin tanımı için temel oluşturmaktadır. 

Entropiyi tanımlayacak bir bağıntıyı geliştirebilmek için, 6-2 numa- 
ralı denklemi daha yakından inceleyelim. Bu bağıntıda çevrim üzerinde 
integrali sıfır olan bir büyüklük yer almaktadır. Bir an için hangi tür 
büyüklüklerin çevrim boyunca integrallerinin sır olduğunu düşüne- 
lim. İşin çevrim üzerinde integralinin sıfır olmadığı bilinmektedir: İyiki 
de bu böyledir, yoksa bir çevrim gerçekleştirerek çalışan buhar santrali 
gibi ısı makineleri net iş üretemezlerdi. Isı geçişinin de çevrimi üzerinde 


600 k1 liğini sağlayıp sağlamadığını kontrol etmektir. Clausius eşitsizliğini sağlamayan 
v bir çevrim, ikinci yasaya aykırıdır. Isı makinesine ısı geçişinin olduğu sınırlarda 
W.150k1 sıcaklığın ısıl enerji depolarının sıcaklığına eşit olduğu kabul edilirse, incelenen 


Entropi 


integrali sıfır değildir. Bu iki büyüklük, 3. Bölümde yola bağımlı fonk- 
siyonlar olarak tanımlanmışlardı, çünkü alacakları değerler hal değiği- 
minin hangi yolu izlediğine bağımlı olmaktaydı. 

Şekil 6-3'te gösterildiği gibi bir piston-silindir düzeneğinde bulunan 
gazın kapladığı hacim gözönüne alınsın. Sistem bir çevrim gerçekleş- 
tirsin. Çevrim sonunda piston ilk haldeki konumuna döndüğü zaman, 
gazın hâcmi de ilk haldeki değerini alacaktır. Böylece hacmin çevrim 
sonunda net değişimi sıfırdır. Bu düşünce matematiksel olarak göste- 


rilirse, 
pav -0 


elde edilir. Başka bir deyişle, hacmin (veya herhangi bir özeliğin) çev- 


rim üzerinde integrali sıfırdır. Benzer biçimde, çevrim üzerinde integ- 


rali sıfır olan bir büyüklük Sadece hale bağlıdır ve hal değişiminin izle- 
diği yoldan bağımsızdır, bu nedenle de bir özeliktir. Böylece (09 /Tiiçen « 
bir özeliğin diferansiyel biçimde yazılışı olmalıdır. 

Bu konuyu daha iyi açıklayabilmek için, A ve B ile gösterilecek iki 
içten tersinir hal değişiminden oluşan bir çevrim incelensin (Şekil 6-4). 
6-2 numaralı denklem bu içteri tersinir çevrime uygulanırsa, 


KER), TR) EE e 

T içtenir o “1 Tja İz T B 

elde edilir. İkinci integralin sınırları ters çevrilir ve eşdeğerliliği sağla- 
mak için integralin işareti değiştirilirse, 


LL) 

, 1. ei A i z B 

bulunur. AveB,1ve2 halleri arasında herhangi iki içten tersinir hal 
değişimi olduğuna göre, integralin değeri izlenen yola değil sadece ilk 
ve son hallere bağlı olacaktır. Bu nedenle yukarıdaki integral bir özelik- 
teki değişimi gösterir. Clausius 1865'te yeni bir termodinamik özelik 
bulduğunu anlamış ve bu özeliğe entropi adını vermiştir. Entropi S 
simgesiyle gösterilir ve aşağıdaki gibi tanımlanır: 


dSs- (>) (E/K) (6-4) 
T işten tr 


Entropi sistemin yaygın bir özeliğidir ve bazen olm entropi adiyla 
geçer. Birim kütle için entropi veya özgül entropi, s ile gösterilir ve 
yeğin bir özeliktir, birimi kd/kg : K'dir. Entropi terimi genellikle hem 
toplâri. entropi hem de özgül entropi anlamında kullanılır. Hangi an- 
lamda "kullanıldığı, konunun anlatımından açıkça belli olur. 

Bir hal değişimi sırasında sistemin entropi değişimi 6-4 numaralı 
denklemi ilk ve son haller arasında integre ederek bulunabilir: 


| . 
Abi Spe8,£ | (>) (KIR) (6-5) 
i i T içten ir 


Dikkat edilirse, yukarıda tanımlanan entropi değil, entropi değişimidir. 
Benzer olarak 3. Bölümde, kapalı bir sistem için birinci yasa bağıntısı 
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ava AV çevrim > 


ŞEKİL 6-3 
Çevrim üzerinde hacimdeki 
(bir özelik) net değişim sıfırdır. 


A hal değişimi 
(içten 
tersinir) 


Li 


B hal değişimi 
tiçten 
tersinir) 
ŞEKİL 6-4 
İki içten tersinir hal 
değişiminden oluşan bir 
çevrim. 


ST yep İri 


S> eirapi TİE 
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hal değişimi N, 
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hal değişimi 
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ŞEKİL 6-5 

Verilen iki hal arasındaki 
entropi değişimi, hal değişimi 
tersinir de olsa tersinmez de 
olsa aynıdır. 


P,> 100 kPa 
ms5kg 


HAVA 


139C > 40*C 


ŞEKİL 6-6 


Örnek 6-2'nin genel çizimi. 


b 
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çıkarılırken, enerji değil, enerji değişimi tanımlanmıştı. Entropinin 
mutlak değerleri bu bölümde daha sonra incelenecek olan termodina- 
miğin üçüncü yasasına dayanarak belirlenecektir. Mühendisler genel- 
likle eniropi değişimleriyle ilgilenirler. Bu nedenle bir maddenin entro- 
pisi herhangi bir referâns halinde sıfır kabul edilip, diğer hallerdeki 
entropi değerleri bu hale göre belirlenebilir. Bu durumda 6-5 numaralı 
denklenide, 1 hali referans halini, 2 hali de entropinin bulunmak isten- 
diği hali gösterecektir. 

6-5 numaralı denklemdeki integrasyonu yapmak için hal değişimi 
sırasında © ile 7 arasındaki ilişkiyi bilmek gereklidir. Bu ilişki genel- 
likle bilinmediği için 6-5 numaralı denklemle gösterilen integrasyon 
sadece bazı hal değişimleri için yapılabilir. Entropinin belirlenmesi için 
büyük çoğunlukla tablolara başvurulur. 

Entropinin bir özelik olduğu vurgulanmalıdır. Entropi de, tüm di- 
ger özelikler gibi belirli hallerde belirli değerler alır. Bu nedenle iki hal 


arasındaki entropi değişimi AS, hal değişimi sırasında izlenen yola bağ- 


lı değildir (Şekil 6-5). 

öO/T'nin integrali, iki hal arasındaki entropi değişimini ancak in- 
tegral bu iki hal arasında içten tersinir bir hal değişimi üzerinde alınır- 
sa verir. Tersinmez bir hal değişimi sırasında ö9/7”nin integrali bir 
özeliği tanımlamaz ve değişik tersinmez hal değişimleri için farklı de- 
gerler alacaktır. Bu nedenle, tersinmez bir hal değişimi sırasında, ilk ve 
son. haller arasındaki entropi değişimi bulunmak istenirse, bu iki hal 
arasında tersinir bir hal değişimi tasarlayıp integrali bu hal değişimi 


üzerinde almak gerekir. NS2 a T <> i Mi AT 


ÖRNEK 6-2 


“7 
Şekil 6-6'da gösterilen yalıtılmış sabit hacimli kapalı kapta başlangıçta 15 *C sı- 
caklık ve 100 kPa basınçta 5 kg hava bulunmaktadır. Daha sonra kap içinde 
bulunan bir elektrikli ısıtıcı çalıştırılmakta ve havanın sıcaklığı 40 “C oluncaya 


kadar açık kalmaktadır. Bu hal değişimi. sırasında havanın entropi değişimini 


hesaplayın. 


Çözüm Havanın entropi değişimini hesaplamak için genellikle akla ilk gelen 
yol 6-5 numaralı denklemi kullanmaktır. Kap yalıtılmış olduğu için 60 - 0 ol- 
maktadır ve 6-5 numaralı denklemdeki integral AS - O sonucunu verir. Fakat 
bu yöntem geçerli değildir, çünkü 6-5 numaralı denklemle ifade edilen integ- 
ral, içteri tersinir bir hal değişimi üzerinde yapılmak zorundadır. Gerçek hal 
değişimi 5. Bölümde açıklandığı gibi tersinmezdir. Tersinmez hal değişimi için 


“entropi değişimi, ilk ve son haller arasında içten tersinir bir hal değişimi tasarla- 
yıp integrali bu hal değişimi üzerinde âlarak hesaplanabilir. İlk ve son haller ara- * 


sında içten tersinir bir hal değişimi şöyle olabilir: Sistemin ilk halden son hale 


içten tersinir bir şekilde ulaşması, havaya sıcaklığı 40 *C'a gelinceye kadar bir. 


dış kaynaktan ısı vererek sağlanabilir. Bu hal değişimi sırasında sistem sınırları 
içinde herhangi bir tersinmezlik nedeni yoktur, böylece hal değişimi içten ter- 


sinirdir. Hal değişimi sırasında iş etkileşimi de yoktur (6W-— 0). Bu kapalı sis-. 


tem için birinci yasanın diferansiyel biçimi (3-40 numaralı denklem) şöyledir: 


70 
dO- gi du 
dO—dUu. 


LA A nuh 
e ak T 


Entropi 269 


> 
Hava, sabit özgül ısıları olan mükemmel bir gaz olarak kabul edilirse, dU 4 


mC, dT yazılabilir. Böylece, : 
Sen MC, OT 27 < 


olur ve entropi değişimi 6-5 numaralı denklemle hesaplanabilir: © 
ii ii z a 
2 7 
as- | (88) ÇE enini in 
U 7 içten W 1 i Wi AN 
(5 kg)l(0.717 kiikg Klin 2.2“ - 030 kik 
”788K < 


Hal değişimi sırasında havanm entropi değişimi 0.30 kW/K olmaktadır. Başka 
içlen tersinir hai değişimleri seçilmiş olsaydı gene aynı sonuç elde edilirdi. As- 
lında ku yöntem, entropı değişimini hesaplamanın oldukga uğraştırıcı bir volu- 
dur. Burada sadece örnek olarak verilmiştir. Bu ve diğer hal değişimieri için ent- Diğ 
ropi değişiminin hesanlanması, bu bölümde daha sonra verilecek bağıntılarla 

daha kolay yapılabilir. 


İçten Tersinir, Sabit Sıcaklıkta isı Geçişi 


Isı geçişi sırasında sıcaklığın sabit kaldığı hal değişimlerinin içten ter- 
sinir olduğu 5. Bölümde açıklanmıştı. Bu nedenle, sistemin çevreyle Isı 
alışverişinde bulunduğu, sabit sıcaklıkta, içten tersinir bir hal değişimi 
sırasında sistemin entropi değişimi, 6-5 numaralı denklemde yer alan 
integral hesaplanarak bulunabilir: 


“Ti, bla, 


işlenir 


Lİ e 
ii Tİ içer ir 


Bu bağıntı da, 


© 
AŞİ. 
T, 


p 


(1/8) . i . (6-6) 
şeklinde basitleştirilebilir. Burada 7; sistemin sabit olan mutlak sıcak- 
lığı, © ise içten tersinir hal değişimi sırasındaki ısı geçişi olmaktadır. 
6-6 numaralı denklem özellikle sabit sıcaklıkta istendiği kadar ısı veren 
veya ısı alan ısıl enerji depolarının entropi değişimlerini hesaplarken 
kullanılır. 

İçten tersinir bir hal değişimi sırasında sistemin entropi değişimi 
ısı geçişinin yönüne bağlı olarak artı veya eksi olabilir. Sisteme olan Isı 
geçişi (© artı), sistemin entropisini artıracaktır, sistemden olan isı 
geçişi (© eksi) ise sistemin entropisini azaltacaktır (Şekil 6-7). Hatta, 
sistemin entropisi sadece sistemden ısı geçişi olduğu zaman azalabilir. * 


0-750ki 


Cik, yan 
Sabit sıcaklıkta içten tersinir 
bir hal değişimi sırasında 
entropi değişiminin 
belirlenmesi. 


ÖRNEK 6-3 
Bir hal değişimi sırasında, sistemden 300 K sıcaklıktaki çevre havaya, Şekil 6-8 


de gösterildiği gibi 75 ki ısı geçişi olmaktadır. Bu hal değişimi sırasında çevre 
havanın entropi değişimini hesaplayın. 


Çözüm Çevre hava büyük miktarlarda ısı alışverişini sıcaklığı değişmeden ya- 
pabilmektedir. Bu nedenle, 300 K sıcaklıkta bir ısıl enerji deposu olarak göz- 


© Va ŞEKİL 6-7 * 


Çevre artam 
1-300 K < sabit 


ŞEKİL 6-8 


Örnek 6-3'ün genel çizimi. 


1-2 hal değişimi 


(tersinir. :/ iğ * 
e e 
veya ye 


tersinmez) ş”“” 
Fd 


2-1 hal değişimi 
(içten tersinir) 
ŞEKİL 6-9 


Tersinir ve tersinmez hal 
değişimlerinden oluşan bir 
çevrim.” : 


BÖLÜM6 & Entropi 
önüne alınabilir ve entropi değişimi 6-6 numaralı denklemden hesaplanır: 


Öçeve : 75 kİ 
AS vel — lke EZ an Gğ 
Oy T, 300K 0.25 K/K 


çevre . 


Öçeve VE ASçaye artı değerlerdir, çünkü ısı geçişi çevreye olmaktadır. 


di ay pd 


6-38 ENTROPİNİN ARTIŞI İLKESİ 


İki hal değişiminden oluşan bir çevrimi inceleyelim. Şekil 6-9'da göste- 
Ea gibi, 1-2 hal değişimi tersinir veya tersinmez herhangi bir hal 
eğişimi olsun, 2-1 hal değişimi ise içten tersinir olsun. Clausius eşit- 


sizliğine göre, 
p 2 <p 
ps 


a 


içtentr 


yazılabilir. Bu bağıntıda ikinci integral, entropi değişimi pan 
nedenle, i ii ropi değişimi S, — Sg'dir. Bu 


2 
öp 
: — tSı-S3s0 


olur ve bu ifade yeniden düzenlenerek, 
2 ö9 
S,-S, > | e (6-7) 
veya | AS > i 22 | 
lg (6-8) 


elde edilir. 6-8 numaralı denklem, kontrol kütlesi için imediak mizi 


ikinci yasasının matematiksel ifadesi 15 
si sayılabilir. B : Ni 
yel olarak, y ilir. Bu denklem diferansi 


ds > 9 
7 


şeklinde de yazılabilir. Burada eşitlik içten tersinir. hal değişimleri 
eşitsizlik ise tersinmez hal değişimleri için geçerlidir. Yukarıdaki denle 
lemler incelendiği zaman şu sonuca varılabilir: Kapalı bir sistemin ter- 
sinmez hal değişimi sırasındaki entropi değişimi, bu hal değişimi için 
hesaplanan 60/T integralinden daha büyüktür. Hal değişimi tersinir 
olduğunda bu iki değer birbirine eşit olur. Yukarıdaki bağıntılarda 7 
sıcaklığının, sistemle çevre arasında ö© miktarda ısı geçişinin olduğ 

sınırın mutlak sıcaklığını belirttiği vurgulanmalıdır. e e 
AS > Sa — Sı, sistemin entropi değişimini temsil etmektedir. Bu de- 
ger, tersinir bir hal değişimi için, ısı geçişinden kaynaklanan entropi 


“ Entropinin Artışı İlkesi 


geçişini gösteren J760/T integraline eşit olmaktadır. Başka bir de- 
yişle, kapalı bir sistemin tersinir hal değişimi sırasındaki entropi 
değişimi, o hal değişimi sırasında gerçekleşen entropi geçişine eşittir. 
Dikkat edilirse bu anlatım, kapalı bir sistem için birinci yasanın anla- 
tımına benzemektedir. Birinci yasa için, kapalı bir sistemin hal deği- 
şimi sırasında enerji, değişimi o hal değişimi sırasındaki enerji geçişine 
eşittir, denmişti. Fakat ârada iki önemli fark vardır: 


1 Kapalı bir sistemin hal değişimi sırasında enerji değişiminin, o hal. 
değişimi sırasındaki enerji geçişine eşitliği herhangi bir hal değişimi 
için geçerlidir, oysa kapalı bir sistemin hal değişimi sırasında entropi 
değişiminin o hal değişimi sırasındaki entropi geçişine eşit olması sa- 
dece tersinir hal değişimleri için geçerlidir. 
N 

2 Enerji geçiği 1s1 veyk iş Ylârak gerçekleşebilir, oysa entropi geçişi 
sadece, işi ile olabilir: 

. a İ 
Başka bir deyişle, ısı geçişi her zaman J269/T miktarında entropi geçi- 
şiyle birlikte olur, fakat iş etkileşimi sırasında entropi geçişi olmaz. İş 
etkileşimi eniropiyi etkilemez. 

Birinci yasa ısı geçişiyle iş arasında, enerji geçişi olarak bir ayırım 
yapmaz. Birinci yasa açısından ısı geçişi ve iş eşdeğerdir. Isı geçişiyle iş 
arasındaki ayrım ikinci yasa tarafından ortaya çıkarılmaktadır. Başka 
bir deyişle, eniropi geçişiyle birlikte gerçekleşen enerji etkileşimi ısı 


o geçişidir, entropi geçişinin olmadığı enerji etkileşimi ise iştir. Bir sis- 


temle çevresi arasında olan iş etkileşimi sırasında entropi alışverişi 


“ yoktur. Böylece, sistemle çevresi arasındaki iş etkileşimi sırasında sa- 


dece enerji alışverişi olur, oysa Isı geçişi sırasında hem enerji hem ent- 
ropi geçişi sözkonusudur (Şekil 6-10). 

Entropi geçişini ifade eden J60/T teriminde, sıcaklık 7, sistem 51- 
nırındaki mutlak sıcaklıktır, bu nedenle her zaman artı değere sahiptir. 
Böylece entropi geçişinin işareti ısı geçişinin işaretiyle aynı olacaktır. 
Entropi geçişi çevreden sisteme oluyorsa artı; sistemden çevreye oluyorsa 
eksi alınacaktır. Adyabatik sistemler için entropi geçişi sıfırdır. 

Yukarıda ele alınan bağıntılardaki eşitsizlik işareti, kapalı bir siste- 
mim tersinmez hal değişimi sırasındaki entropi değişiminin, o hal deği- 
şimi sırasındaki entropi geçişinden her zaman daha büyük olduğunu 
hatırlatmalıdır. Başka bir deyişle, tersinmez bir hal değişimi sırasında 


" bir miktar entropi üretilir veya varedilir, entropi üretimi tümüyle ter- 


sinmezliklerle ilgilidir. Bir hal değişimi sırasında üretilen veya varedi- 
len entropi, entropi üretimi olarak adlandırılır ve Söreim ile gösterilir. 
Kapalı bir sistemin entropi değişimiyle sistemin entropi alışverişi ara- 


Sürtünmeden 
dolayı 

entropi 
üretimi 
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ŞEKİL 6-10 


Sistem sınırlarından iş geçişi 
sırasında entropi geçişi olmaz. 
Ancak, sistem içinde enerji 
daha az kullanılabilir 
biçimlere dönüşürken entropi 


(are y 4 
a 1; kz 


gn 


sındaki farkın entropi üretimine eşit olduğu gözönüne alınırsa, 6-7 nu- 


maralı bağıntı (eşitsizlik) bir denklem olarak yazılabilir: 

2 i 

ö 
Sa > Sı — vE S örelim (6-9) 

ği ik 
Süry in her zaman sıfır veya artı bir değer olacağı vurgulanmalıdır. 
Söretim in alacağı değer, sistemin hal değişimiyle ilgilidir ve sistemin bir 
özeliği değildir. 


üretimi olur. 


iş 


/ 
a 


Ke 
ey 
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(Ayrık) 


Alt sistem İ 


Ni i N” 
Mazer AŞ -Sas>0 
> ia topl 
Alt sistem * di 
Gi ve 
— .> ea ; zn 
Hi 
All sistem : — 
ji 
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ŞEKİL 6-11 


Ayrık bir sistemin entropi 
değişimi, onu oluşturan alt 
sistemlerin entropi değişim- 
lerinin toplamıdır ve hiçbir 
zaman sıfırdan küçük olamaz. 


sının 


ŞEKİL 6-12 


Sistem ve çevresi ayrık bir 
" sistem oluşturur. 


BÖLÜM 6 8 Entropi 


Entropinin Artışı İlkesi 


6-8 numaralı bağıntı termodinamiğin temel bağıntılarından biridir. Ay- 
rık bir sistem için (veya kapalı adyabatik sistem için) ısı geçişi sıfırdır, 
6-8 numaralı denklem aşağıdaki şekli alır: 


Sik 20 (6-10) 


Sözlü anlatımla, bir hal değişimi sırasında ayrık bir sistemin entropisi 
her zaman artar, ancak hal değişiminin tersinir olması durumunda sa- 
bit kalır. Başka bir deyişle, ayrık bir sistemin entropisi hiçbir zaman 
azalmaz. Yukarıdaki anlatım eniropinin artışı ilkesini ifade etmenin bir 
yoludur. İsı geçişi olmadığı zaman, entropi değişimi sadece tersinmez- 
liklerden kaynaklanır ve bu etki her zaman entropiyi artırma yönün- 
dedir. 

6-10 numaralı bağıntının mühendislik sistemlerinin ikinci yasa çö- 
zümlemesinde büyük önemi vardır. Fakat bu bağıntı kapalı sistemlerin 
adyabatik hal değişimleriyle sınırlıdır, bu da kullanım alanını kısıtlar. 
Bu bakımdan entropinin artışı ilkesini, açık veya kapalı sistemlere, 
adyabatik veya adyabatik olmayan hal değişimlerine uygulayabilmek 
için, genel bir bağıntının yazılmasında yarar vardır. Aşağıda böyle bir 
bağıntı geliştirilecektir. 


Ayrık bir sistem birçok alt sistemden oluşabilir (Şekil 6-11). Örne- 


gin sistem ve çevresi ayrık bir sistem oluşturur, çünkü her ikisi de, üze- 
rinden Isı, iş ve kütle geçişinin olmadığı, yeterince büyük ve bir kurala 
bağlı olmadan seçilmiş sınırlar içinde yer alabilir (Şekil 6-12). 


Sistem ve çevresi, ayrık bir sistemin iki alt sistemi olarak alınırsa, ' 


ayrık sistemin bir hal değişimi sırasındaki entropi değişimi sistemin ve 
çevresinin entropi değişimlerinin toplamı olacaktır. Bu değere toplam 
entropi değişimi, ASçoplan veya entropi üretimi, Sa,cim adı verilecek- 
tir. Herhangi bir hal değişimi için entropinin artışı ilkesi aşağıdaki gibi 
yazılabilir: 


Söretim > AS toplam X AS sitem * AS çe > 0 (KTK) (6-11) 


, 6-11 numaralı bağıntı, entropinin artışı ilkesinin kapalı sistemlere 


(kontrol kütlesi) ve açık sistemlere (kontrol hacmi) uygulanabilecek ge- 
nel bir ifadesidir, çünkü bir sistem ve çevresi her zamari ayrık bir sis- 
tem oluşturur (Şekil 6-13). Bu bağıntı, bir hal değişimi sırasındaki top- 
lam entropi değişiminin artı bir değere veya sıfıra eşit olabileceğini vur- 
gulamaktadır. Eşitlik durumu tersinir hal değişimleri, eşitsizlik du- 
rumu ise tersinmez hal değişimleri için geçerlidir. ASçe, sözkonusu 
hal değişiminin sonucu olarak çevrede gerçekleşen entropi değişimidir. 

Gerçek bir hal değişimi tersinir değildir, bu nedenle gerçekleşen 
her hal değişimi toplam entropinin biraz daha artmasına neden olur. 
Bu olgudan yola çıkarak, ayrık bir sistem olarak kabul edebileceğimiz 
evrende entropinin sürekli arttığı sonucuna varabiliriz. Bir hal deği- 
şimi ne kadar tersinmez olursa, o hal değişimi sırasındaki entropi üreti- 
mi de o kadar fazla olacaktır. Tersinir hal değişimlerinde entropi üreti- 
mi olmaz (Söretim £ 0). İ 

Evrendeki entropi artışı sadece mühendisleri değil, felsefecileri ve 
din adamlarını da ilgilendirir, çünkü entropi evrendeki düzensizliğin 
veya-karışıklığın bir ölçüsü olarak da algılanabilir. 


- Entro inin Artışı İlkesi 
AA, | piropin ş 


* 

6-11 | m sistemin veya çevrenin entropisinin 
azalamayacağı anlaşılmamalıdır. Sistemin veya çevrenin entropi deği- 
şimi bir hal değişimi sırasında eksi olabilir (Şekil 6-14), fakat ikisinin 
toplamı eksi olamaz. Entropinin artışı ilkesi aşağıdaki çizelgede özet- 
lenmiştir: 


pa >Ü tersinmez habdeğişimi' 
ii a ASypamı 20 tersinir hal değişimi 
<0 gerçekleşmesi olanaksız 


Bu çizelgeden bir hal değişiminin tersinir mi, tersinmez mi olduğu, ger- 
çekleşip gerçekleşmeyeceği anlaşılabilir. 


Kapalı Sistem İçin Entropi Dengesi 


Kapalı bir sistemin sınırlarından kütle girişi ve çıkışı yoktur, bu ne- 
denle entropi değişimi sistemin ilk ve son hallerindeki entropileri ara- 
sındaki farktır. Kapalı bir sistemin eniropi değişimi, ısı geçişiyle ilişkili 
olan eniropi geçişi ve sistem sınırları içindeki eniropi üretimine bağlı- 
dır. 6-9 numaralı denklem kapalı bir sistemin entropi dengesini ifade 
etmektedir: 


- 2 
Sa w Sa ii | > Ni Süretim, sistem 
Entropi isıyla Sislem sınırları 
değişimi entropi içindeki entropi 
geçişi üretimi 
Bu bağıntıda eşitliğin sol tarafı sistemin entropi değişimini, sağ taraf- 
taki birinci terim ısı geçişiyle ilgili entropi geçişini, sağ taraftaki ikinci 
terim ise sistem -sınırları içindeki entropi üretimini ifade etmektedir. 
Yukarıdaki bağıntı sözlü olarak şöyle anlatılabilir: Kapalı bir sistemin 
hal değişimi sırasındaki entropi değişimi, sistem sınırlarından eniropi 
geçişiyle sistem sınırları içinde tersinmezliklerden dolayı üretilen entro- 
pinin toplamına eşittir. Burada T, öğ miktarda ısı geçişinin olduğu sis- 
tem sınırının mutlak sıcaklığını göstermektedir. Isı geçişinin (©) işareti 
sisteme göre kararlaştırılır; başka bir deyişle, sisteme olan 1sı geçişi 
artı, sistemden olan ısı geçişi eksi alınmalıdır. Entropi dengesi denkle- 
minde integrasyonu yapabilmek için ısı geçişinin ve sınır sıcaklığının 
hal değişimi sırasında nasıl değiştiğini bilmek gerekir. 
Kapalı sistemler için entropi dengesi denklemi kullanım amacına 
uygun olarak daha başka biçimlerde de yazılabilir. Örneğin, sistem sı- 
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ŞEKİL 6-13 


Kapalı sistemler için çıkarılan 
tüm bağıntılar kontrol 
hacminden akan sabit kütle 
için de geçerlidir. 


ri 
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ŞEKİL 6-14 


Sistemin entropi değişimi eksi 
olabilir, fakat AS, * AS çayı 
toplamı her zaman artıdır. 
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şinde bulunuyorsa, o zaman AS çare “ İçevre/ İçevre olacaktır. Adyabatik 
bir hal değişimi sırasında, ASçewe > O olur ve entropinin artışı ilkesi 
aşağıda verilen basit denkleme dönüşür: 


nırının T, sıcaklığındaki bölgesinden ©, miktarda ısı geçişi oluyorsa, . 
entropi geçişi terimi bu bölgeler üzerinde bir toplam olarak yazılabilir: 


© 
Sı -S5, k e RE ş 
2 1 pi T, * üretim, sistem (6-12) S. ün AS top e m(s3 — sı) >0 


, Başka bir deyişle, adyabatik bir hal değişimi sırasında kapalı bir N 
sistemin entropisi hiçbir zaman azalamaz. i 


e 

—— i S 3 gs — 3 KN ME (6-13) Yukarıda ASçwre için verilen bağıntı yazılırken, ısıl erierji deposuyla 

4 Saz i “as dt T, Ky acai ısı alışverişinin olduğu sistem arasındaki sınırın 'sıcaklığı, ısıl enerji 
deposunun sıcaklığına eşit alındı. Başka bir deyişle, çevrenin içten 


tersinir, sabit sıcaklıkta hal değişimlerinin gerçekleştiği ısıl enerji depo- 
larından oluştuğu kabul edildi. Eğer durum böyle değilse, çevrenin ısıl 
enerji deposu sıcaklığında olmayan bölümü, sistemle ısıl enerji deposu 
arasında bir ara. bölge olarak kabul edilebilir. Sürekli koşullarda ara ( 


O, > Va diy : ki e N 
( ai Sare pos Burada dS /di sistemin birim zamanda entropi değişimini, ©), ise 7, sı- 
Ni e İ caklığindaki sistem sınırından birim zamanda olan ısı geçişini göster- 
MR Si | mektedir. Adyabatik bir hal değişimi için (© — 0), yukarıdaki bağıntıda 
25 < yer alan entropi geçişi terimi yokolur ve kapalı sistemin entropi deği- 
z 
( >) 


NEN NN Di 
imi, sist i i üretimi — 5 ; in N > vu 
les 5 sistem içindeki entropi üretimine eşit olur: bölgenin herhangi bir noktasının hali ve buna bağlı olarak entropisi e. 5 
Sn; üyeli > Sürdü, sizle e ara Bilimi çe Ker e am vi : ci Se) 
gi : N tem ve çevredeki ısıl enerji depolarıyla karşılaştırıldığında, ara öl-. k 
NA) e ntropi denge bağıntılarında Söretim, sisten terimiyle, sistem sınırları genin entropi değişimi küçüktür ve genellikle ihmal edilir. i lr 


içinde olan entropi üretimi gösterilmiştir. Hal değişimi sırasında sistem 

| sınırları dışındaki tersinmezliklerden kaynaklanan entropi üretimi bu 
CO terimin içinde değildir. Bu nedenle, Söretim, sistem > 0 olduğu zaman bir 
e ei Se değişimi içten tersinirdir, fakat tümden tersinir olması gerekmez. 
EL Çevredeki entropi üretimi Söretim, çevre ile gösterilirse, bir hal değişimi sı- 
rasındaki toplam entropi üretimi Söretim * Süretim, sistem * Süretim, çevre ba- 


ÖRNEK 6-4 | İ 

- Şekil 6-15'te gösterilen sürtünmesiz piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 
100 *C sıcaklığında doymuş sıvı-buhar karışımı su bulunmaktadır. Daha sonra 
25 *C sıcaklıktaki çevre havaya, sabit basınçta bir hal değişimiyle, 600 ki ısı 


Bıntısıyla ifade edilebilir. Bu büyüklüklerden hiçbiri eksi değer ala- geçişi olmaktadır. Hal değişimi sırasında silindir içinde bulunan su buharının bir 20 

mayacağına göre, tersinir bir hal değişimi için Söretim * Süretim sistem * bölümü yoğuşmaktadır. (2) Suyun entropi değişimini hesaplayın, (b) hal deği- 

Süretim, çevre > 0 olur. i : i şimi sırasında çevre havanın eniropi değişimini bulun, (0) bu hal değişiminin 

il Yukarıda verilen entropi denge denklemleri, entropi üretiminin ye- tersinir, tersinmez veya gerçekleştirilebilir olup olmadığını belirleyin. . 

0 a Sırasında yararli olur. Fakat bu çözüm (a) Piston-silindir düzeneği içindeki doymuş sıvı-buhar karışımı suyun - a ee > 
le e e il . ve sınır sıcaklıklarıyla ilgili bil basıncı sabit kaldığı için, sıcaklığı da 100 *C değerinde kalacaktır. Bu hal deği- | 

lümeni ni nün i u bilgiler air verilmemiştir. Böyle şimi içten tersinirdir, çünkü sistem sınırları içinde tersinmezlik yoktur. Bu ne- il , ,  ŞEKİLG6-I5 

ları icindeki ış  apoyal m nn bağlı olarak sistem SInır- denle suyun (veya sistemin) entropi değişimi 6-6 numaralı denklemden he- Örnek 6-4'ün genel çizimi. 

arı içindeki ve çevredeki entropi üretimlerini ayrı ayrı belirlemek saplanabilir: 

mümkün olmaz. Bu durumda ikisinin toplamını, başka bir deyişle hal 

değişimi sırasındaki toplam entropi değişimini, sistemi ve çevresini Böy Dm SY £ 

ayrık bir sistem olarak ele alıp hesaplamak gerekli olur. Hal değişimi Te 5) babe içi va e 

sırasındaki #oplam entropi değişimi veya diğer adıyla entropi üretimi, Dikkat edilirse O,, eksi değerdedir, çünkü ısı geçişi sudan çevreye olmaktadır, o i p 


bu nedenle sistemin (suyun) entropisi de hal değişimi sırasında azalır. 


(b) Düşük sıcaklıkta ısıl enerji deposu işlevini yüklenen çevre havanın entropi 
değişimi de benzer bir biçimde hesaplanır. Fakat bu kez ısı geçişi terimi artı 
değerdedir, çünkü sistem tarafından verilen ısı çevre hava tarafından alınmak- 


6-11 numaralı denklemden, sistemin ve çevrenin entropi değişimlerini 
toplayarak kolayca elde edilebilir. Çevrenin entropi değişimi genellikle 
6-6 numaralı denklemden, çevreyi bir ısıl enerji deposu olarak ele alıp 
belirlenebilir. Bu durumda 7, sıcaklığındaki ısıl enerji deposuyla ©» 
miktarda ısı alışverişinde bulunan kapalı bir sistem-için entropinin 


artışı ilkesi 6-11 numaralı denklemi kullanarak şöyle ifade edilir: Ge si 
Banu 2m AB kA 5 Özese << Oğan ve GUR 
plam sisten çevre Z 0 (kJ/B) 
Burada, AS sistem > Sa — Sı > M(S3 — 51) ve AS çevre # Sene — ER 242.01 k/K | 
ve Oz SN e e. 
AS çevre Dy olur. Piston-silindir düzeneğinin çözümleme içindeki yeri nedir diye düşünüyor 
i > “olabilirsiniz. Problemin verilişinden sistemin su olduğu anlaşılmaktadır, böylece 


pistön-silindir düzeneğinin iç yüzeyleri sistem sınırını oluşturmaktadır. Sistem 


olmaktadır. Op'lerin işaretleri ısıl enerji depolarına göre belirlenir. Sis- 
dışındaki herşey çevre olduğuna göre piston-silindir düzeneği de çevrenin bir 


tem sadece Tw Ricaklığındaki çevreyle O. miktarda 1sı alışveri- 
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parçasıdır ve çevrenin entropi değişimi hesaplanırken, sadece çevre havanın 
değil, piston-silindir düzeneğinin de entropi değişimi hesaplanmalıdır. Başka 
bir anlatımla, ASçane > ASpaa $ ASsiing olmaktadır. Düzenek için entropi deği- 
şiminin sıfır olması, ancak düzeneğin kütlesi ihmal edilebilirse veya hal değişimi 
sırasında özeliklerinin değişmediği gösterilebilirse mümkündür. Düzeneğin küt- 
lesi hakkında bir bilgi verilmemiştir, bu nedenle ihmal edemeyiz, fakat düzene- 
ğin özeliklerinin hal değişimi süresince değişmediğini savunabiliriz. Buna neden 
olarak da düzeneğin içindeki ve dışındaki koşulların, özellikle sıcaklıkların za- 
mana göre değişmediği gösterilebilir. Böylece düzeneğin entropisi (ve enerjisi) 
hal değişimi sırasında hemen hemen sabit kaldığından, ASiingr & O alınabilir. 
(O Bu hal değişiminin tersinir mi, tersinmez mi, yoksa olanaksız mi olduğunu 
belirlemek için, toplam entropi değişimini bulmak gerekir. 6-11 numaralı denk- 
lemden: : 


AS oy AS ini YE AS > (1.61 4 2.01) UK > 404 KYK 


Bu hal değişimi için toplam entropi değişimi artıdır, dolayısıyla hal değişimi ter- 
sinmezdir. Bu sonuç beklenen bir sonuçtur, çünkü deneyimlerimiz bize böyle 
bir hal değişiminin gerçekleşebileceğini gösterir, ayrıca sonlu sıcaklık farkında 
ısı geçişi olduğu için de hal değişimi tersinir değildir. 

Sadece konuyu netleştirmek amacıyla, entropinin artışı ilkesinin, hal değişi- 
minin ters yönde gerçekleşmesi, başka bir deyişle 600 kI ısının 25 “C sıcak- 
liktaki çevreden 100 *C sıcaklıkta suya geçmesi durumunda ne sonuç verece- 
ğini inceleyelim. Bu kez ısı geçişiyle ilgili terimlerin işaretleri değişecek, AS,, 
artı, ASieye eksi olacaktır. Toplam entropi artışı, ASıopam da —0.4 ki/K değerini 
alacaktır. Toplam entropi değişiminin eksi olması hal değişimini olanaksız kıl- 
maktadır. 

Son olarak, çevre hava sıcaklığının 100 “C'den diferansiyel miktarda farklı 
olduğu kabul edilsin, örneğin 259C yerine 99.99999 “C alınsın. Bu kez ısı geçişi 
diferansiyel bir sıcaklık farkında gerçekleşeceği için tersinirdir. Bu durumda 
AS çaya > — AS, Ve AStopam O olduğu kolaylıkla hesaplanabilir. Böylece hal de- 
ğişimi tersinir olmaktadır. Tersinir hal değişimlerinin sadece düşüncede varol- 
dukları ve gerçek uygulamalarda tersinir hal değişimlerine ancak yaklaşılabile- 
ceği vurgulanmalıdır. 


DEME ER RE m AZA 


Isı Geçişinden Kaynaklanan Entropi Üretimi 


Yukarıda verilen örnekte ısı geçişi sırasında 0.4 kJ/K entropi üretimi 
gerçekleştiği bulundu, fakat entropi üretiminin tam olarâk nerede ve 
nasıl olduğu açık olarak belirtilmedi. Entropi üretiminin yerini tam 


olarak belirtebilmek için, sistem, çevresi ve sistem sınırlarının tanımı- 


nın daha hassas bir biçimde yapılması gerekir. 

Yukarıdaki örnekte, sistem ve çevresi sırasıyla 100 *C ve 25 “C sabit 
sıcaklıkta kabul edildi. Bu kabul eğer her iki akışkan da iyi karışmışsa 
akla uygundur. Aradaki cidarın iç yüzeyi 100 “C, diş yüzeyi ise 25 “C 
olmak zorundadır, çünkü temas eden iki cisim temas noktasında aynı 
sıcaklığa sahiptir. Sabit bir 7 sıcaklığındaki yüzeyden © ısısıyla geçen 
entropinin 9/7 olduğu gözönüne alınırsa, sudan duvara olan entropi 
geçişi, O /Tİğistem > 1.61 kJ/K olmaktadır. Benzer bir şekilde, duvarın dış 


“yüzeyinden çevre havaya geçen entropi, 9 / Teere > 2.01 kJ/K olmakta- 


Entropinin Artışı İlkesi 


SİSTEM ÇEVRE i 


Tsi 


Entropi 


yer 


Entropi 
geçişi 


(b) Duvar gözönüne alınıyor 


(a) Duvar gözönüne alınmıyor 


dır. Böylece, 2.01 — 1.61 - 0.4 kJ/K miktarında entropi Şekil 6-16b'de 
görüldüğü gibi duvarın içinde üretilmektedir. 

Entropi üretiminin yerinin belirlenmesi bir hal değişiminin içten ter- 
sinir olup olmadığının anlaşılmasını sağlar. Eğer sistem sınırları içinde 
entropi üretimi yoksa, hal değişimi içten tersinirdir. Bu nedenle, yuka- 
rıda incelenen hal değişimi, sistem sınırları olarak silindirin iç yüzeyi 
alınırsa, -içten tersinirdir. Böylece silindir cidarı sistem sınırlarının 
dışında bırakılmış olur. Eğer sistem sınırları olarak silindirin dış yüzeyi 
alınırsa, hal değişimi içten tersinir olmaz, çünkü entropi üretiminin 
gerçekleştiği cidar sistem sınırları içindedir ve sistemin bir parçasıdır. 

Genellikle ince duvarlarda, duvarın kütlesi gözardı edilip duvar, 
sistem ve çevresi arasında bir sınır olarak-ele alınır. İlk bakışta akla ya- 
kın gibi görünen bu kabul, entropi üretiminin yerini saklar ve karışık- 
lığa yol açar. Bu durumda sıcaklık sınırda birdenbire İsim den Tçevre 


- ye düşer ve sınırdaki entropi geçişini hesaplamak için kullanılan 9/7 


bağıntısında hangi sıcaklığın kullamlacağı kararsızlığa neden olur. 

Eğer sistem ve çevre, yeterli karışma olmadığı için kendi içlerinde 
sabit sıcaklıkta değilseler, entropi üretiminin bir bölümü, Şekil 6-16c'de 
görüldüğü gibi sistemin ve çevrenin duvara yakın bölgelerinde ola- 
caktır. 


Kontrol Hacmi için Entropi Dengesi 


Kontrol hacimleri için entropi dengesi bağıntıları daha önce kapalı sis- 
temler için verilenlere benzerdir, ancak bu kez konirol hacmi sınırla- 
rından kütle akışı ile aktarılan entropinin de gözönüne alınması gere- 
kir. Kütle enerji yanında entropiye de sahiptir. Bu iki yaygın özeliğin 
değeri kütleyle doğru orantılıdır, başka bir deyişle, sistemin kütlesi 
ikiye katlandığı zaman enerji ve entropisi de ikiye katlanır. Entropi ve 
enerji kontrol hacminden içeri veya dışarı kütle akışıyla taşınır, birim 
zamanda kontrol hacminden içeri veya dışarı taşınan entropi veya 
enerji, kütle debisiyle orantılıdır. (Şekil 6-17). Kontrol hacmi aslında 


yi üreliminin 
K gerçekleştiği 


(6) Duvayia birlikte sistem ve 
çevre içindeki sıcaklık 
farklılıklar dn gözönüne 
alınıyor ' 


SEKİL 6-16 
Sonlu sıcaklık farkında isı 


geçişi sırasında entropi 
üretiminin grafik gösterimi. 


Kontrol 
hacmi 


<8 Ne 
Byz TOMA “e * Öretim! 
isi geçişiyle Küue geçişiyle ş 


N ilgili igili . / 
1 entropi #nirspi 
çişi adlanm | | 


NE e 
SEKİL 6-17 
Bir kontrol hacminin entropisi 
ısı geçişi ve kütle akışı | 
sonucu değişir. 
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kütle giriş ve çıkışına izin verilen bir kapalı sistem  ltağmdan, kontrol 
hacmi için anlık entropi dengesi, kapalı sistem için yazılan entropi 
dengesi bağıntısından elde edilebilir. Bu amaçla 6-13 numaralı denk- 
lem, kütle giriş ve çıkışıyla 'ilgili entropi aktarımını gözönüne alacak 
şekilde yeniden düzenlenebilir. Akış bir boyutlu alınırsa, bu denklem 
şöyle ifade edilebilir: 


a > i il : 
Yi * > MS, — > ms tr S... 
/ EVE çiç üretim, KH 


SN BR aa nm İN A 
Birim Birim Birim zamanda Birim zamanda 
zamanda Oozamanda kütleyle aktarılan o, OKH içindeki 
entropi isiyla geçen entropi i entropi üretimi 


değişimi Oo entropi 


Burada sol taraftaki terim kontrol hacmi içinde birim zamanda entropi 
değişimini, sağ taraftaki birinci terim ısı geçişiyle gerçekleşen entropi 
geçişini, sağ taraftaki ikinci ve üçüncü terimler birim zamanda kütleyle 
aktarılan entropiyi ve son terim kontrol hacmi içindeki entropi üreti- 
mini ifade etmektedir. Bu denklemin sözlü anlatımı şöyledir: Kontrol 
hacminin birim zamanda entropi değişimi, dSwı/di, kontrol hacmi 
yüzeylerinden ısı geçişi sonucu birim zamanda geçen entropi, kütleyle 
birim zamanda kontrol hacmine taşınan net entropi ve kontrol hacmi 
içinde tersinmezlikler sonucu birim zamanda üretilen enir opinin topla- 
muna eşittir. T daha önce belirtildiği gibi sınırdaki mutlak sıcaklık olup 
ısı geçişinin (©) işareti sisteme göre belirlenmektedir. Adyabatik kaği 
rol hacmi için © > 0 olduğundan sağdaki birinci terim yokolur. Ayrıca 
Ss üretim, Ka sadece kontrol hacmi sınırları içindeki entropi üretimini kap- 
samaktadır, sistem sınırları dışında oluşabilecek tersinmeğlikler bu te- 
rim kapsamında değildir. Bu nedenle S üretim, KH > O olması durumunda, 
açık sistem içten tersinirdir, fakat tümden tersinir olmayabilir. 

Akış eğer bir boyutlu değilse, ayrıca yukarıdaki denklemde yer alan 
büyüklükler zamana ve konuma göre değişiyorsa, kontrol hacmi için 
anlık entropi dengesi denklemi genel biçimiyle şöyle yazılabilir: 


| psdV- | İdaxY (sv, da) 


e 2. Jsev, dâ vi Seni KH (6-14) 


ç 


Burada ğ, T' mutlak sıcaklığındaki sınırda gerçekleşen ısı akısı olmak- 
tâdır. Sol taraftaki integral, yerel yoğunluk p ve yerel özgül entropi s 
değerleriyle tüm kontrol hacmi üzerinde alınmaktadır. Sağ tarâftaki 
birinci integral kontrol hacminin yüzeyleri üzerinde alınırken, sonraki 
iki integral giriş ve çıkış kesitleri üzerinde hesaplanmaktadır. 

Yukarıda verilen entropi dengesi bağıntıları, entropi üretiminin ne- 
rede ve ne miktarda gerçekleştiğini hesaplamak için yararlıdır, fakat 
bu bağıntıların kullanımı ısı geçişi ve sıcaklığın kontrol yüzeyi üzerinde 
nasıl değiştiğinin bilinmesini gerektirir. Bu bilgi genellikle verilmemiş- 
tir. İkinci yasa çözümlemesinde bir başka ilgi odağı da açık sistemde 
gerçekleşen işlemle ilgili entropi üretimidir. Çözümleme açık sistem ve 
çevresini birlikte Ayri bir sistem olarak ele alıp yapılır. Bu durumda 


Entropinin Artışı İlkesi 


açık sistem için birim zamanda toplam entropi değişimini veya birim 
zamanda eniropi üretimini veren bağıntı aşağıda anlatıldığı gibi belir- 
lenir. 

Sıcaklığı Tp ile gösterilen ısıl enerji depolarıyla ©, miktarda Isı 
alışverişinde bulunan bir kontrol hacmi incelensin. Sonlu sıcaklık far- 
kında ısı geçişine bağlı tüm tersinmezlikleri kontrol hacminin sınırları 
içinde tutabilmek için, ısı geçişinin gerçekleştiği kontrol hacmi sınırla- 
rında sıcaklığın ısıl enerji deposunun sıcaklığına eşit olduğu kabul edil- 
sin. Kontrol hacmi sınırları dışında entropi üretimi olmayacağı için 
S aretim, ku yerine açık sistemde gerçekleşen işlemin başka bir deyişle 
sistem ve çevrenin toplam entropi üretimi olan S öreim Yazılabilir. Ay- 
rıca ısı geçişiyle ilgili entropi geçişi de çevrenin entropi değişimine bü- 
yüklük olarak eşit, fakat ters işaretli olacaktır. Çevrenin birim za- 
manda entropi Gi 6-6 numaralı denklemden hesaplanabilir: 


er 52 (EW. /R) 


Burada ©,'nin işaretleri ısıl enerji e ei. göre belirlenmektedir. 
6-14 numaralı denklemdeki entropi geçişi terimininin yerine yukarı- 
daki bağıntı eksi işaretli olarak konur ve entropi üretimi S üretim ÇÖZÜ- 
lürse aşağıdaki denklem elde edilir: 


Süretim ei Y n,s; ii miş * 


Kontrol hacmi sadece 7 çevre sıcaklığındaki çevreyle Öçeme miktarda ısı 
alışverişinde bulunuyorsa, çevrenin entropi değişimi d$S çevre/ JE > 
O çevre! T çevre Olur. 

6-15 al denklem, kontrol hacmi için eniropinin artışı ilkesini 
ifade etmekte olup, açık sistemle ilgili #oplam entropi üretimini veren 
genel bir bağıntıdır. Sürekli akışlı açık sistem için, JSry/ dt - O olur 
ve bu bağıntı aşağıdaki şekli alır: 


Saretim > raçsç -> TÜgSg * yi 20 (6-16) 


Çevresiyle ısı alışverişinde bulunan, bir giriş ve bir çıkışlı, sürekli akışlı 
açık sistem için yukarıdaki bağıntı sadeleştirilebilir: 


İ e GE) (16) 


Ez 20 KW) Ço (61n) 


çevre 


Süretim az ls, za Sg)t 
Bu bağıntı 7 ile bölünerek birim kütle için yazılabilir: 


-s,-s,*.““>0 ilke Bil (6-18) 


çevre 


S üretim 


Görüldüğü gibi, sürekli akışlı adyabatik bir açık sistemden (dJçeve < 0) 
geçen bir akışkanın entropisi, tersinmezliklerden dolayı artmaktadır 
(Şekil 6-18). 

Düzgün akışlı dengeli açık sistem için toplam entropi üretimini 
veren bağıntı, 6-15 numaralı denklemi Af zaman aralığı e inte- 
gre ede-rek elde edilir. Bu bağıntı şöyledir: 
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reisi 


Zi 


ŞEKİL 6-18 

Bir maddenin entropisi bir 
giriş çıkışlı sürekli akışlı-açık 
sistemden geçerken her zaman 
artar, sadece hal değişimi 
tersinir ise sabit kalır. 
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ŞEKİL 6-19 

İir sisteme isi geçişi eniyopi- 
sini urtırır, bir sistemden 1s) 
MUÇİŞİ ENLrUpİSİNİ azaltır, 


Tersinmez 
inrbin 


ŞEKİL 6-20 
Tersinmezlikler her zaman 
entü'öpi artışına neden olur, 


BÖLÜM 6 w Entromni 


Süretim > 2, MçSç — mşsg #83 — Sı ay *X (kJ/kg) (6-19) 


Burada 1 ve 2 indisleri sırasıyla kontrol hacminin ilk ve son hallerini, g 
ve ç indisleri ise sırasıyla kontrol hacmine giriş ve çıkış hallerini gös- 
sömeleeeiir Dikkat edilirse, yukarıda verilen ikinci yasa bağıntılarının 
görünümü entalpi veya iç enerjinin yerini ghbeopinin aldığı hi- 
rinci yasa bağıntılarını andırmaktadır. 

Doğada, bir denge sağlanıncaya kadar değişme eğilimi vardır. Enti- 
ropinin artışı ilkesi, ayrık bir sistemin entropisinin, ulaşabileceği en 
yüksek değere kadar yükselmesini gerekli kılar. Bu noktada sistemin 
bir denge haline ulaştığı söylenebilir, çünkü entropinin artışı ilkesi, 
ayrık bir sistemin entropiyi azaltıcı bir yönde hal değişimi Beş ekleş- 
tirmesine izin vermez. 


5-4 8 ENTROPİ DEĞİŞİMİNİN NEDENLERİ 


Yukarıdaki açıklamalardan bir sistemin entropisinin değişmesine ne- 
den olabilecek üç etken olduğu açıkça görülmektedir: ısı geçişi, kütle 
akışı ve tersinmezlikler. 

Sisteme olan ısı geçişi sislemin entropisini artırır, sistemden olan 


isi geçişi de sistemin eniropisini azaltır (Şekil 6-19). Kapalı bir siste- | 


min enlropisi sadece çevreye ısı geçişi sonucu azalabilir. Sınırın bir ke- 
simindeki ısı geçişi O'nun, o yerdeki mutlak sıcaklık 7'ye oranı en#ropi 
akış: veya eniropi geçişi diye adlandırılır. 9/7, ısı geçişinden kaynak- 
lanan entropi geçişini gösterir. İki sistem birbirleriyle temas ettikleri 
zamun, daha sıcak sistemden olan entropi geçişi, daha soğuk sisteme 
olan entropi geçişine temas noktasında eşittir. Başka bir deyişle, 
sınırda enitropinin var veya yakedilmesi olanaksızdır, çünkü sınırı ka- 
lınlığı veya kapladığı bir hacim yoktur. 

Kütlenin enerjisi yanında enlropisi de vardır. Kütle akışı bir koni- 
rol hacmine veya hacıninden hem enerji hem de entropi taşınmasına 


“aracı olur. Kütle akışıyla olan entropi geçişine entropi aktarımı adı 


verilir. Kapalı sistemlerin sınırlarından kütle geçişi olmadığı için ent- 
ropi aklarımı da yoktur. Entropi aklarımı terimleri açık sistem için ent- 
vopi dengesi bağıntılarında yer alır. 

Sürlünme, hizli genişleme veya sıkışlırma ve sonlu caki Tarkın- 
da isı geçişi her zaman entropinin arlmasına neden olur. Bu nedenle 
kapalı bir sistemin entropisi adyabatik bir hal değişimi sırasında azala- 


maz (Şekil-6:20). Bir hal değişimi sırasında enlropi üretimi tersinmez- ' 


liklerden kaynaklanır, tersinir bir hal değişimi için Soran < O olur. Eğer 
bir hal değişimi sırasında ısı geçişi olmuyorsu (adyabatik) veya sistem 
sınırları içinde tersinmezlik yoksa (içten #ersinir), kütle değişmediği 
sürece entropi sabit kalır. Bu tür bir hal değişimi içten tersinir adya- 


- batik veya izantropik hal değişimi diye adlandırılır. İzantropik hal 


değişimi, sanki-dengeli hal değişimi gibi sadece düşüncede vardır, fakat 
Ş gIŞ 6 Ş 

gerçek hal değişimleri için bir model oluşturur. 

Entropi ile İlgili Bazı Gözlemler 


Yukarıda verilen bilgilerin ve yapılan açıklamaların ışığında şu sonuç- 
lara varılabilir; 


Entropi Değişiminin Nedenleri 


1 Hal değişimleri herhangi bir yönde değil, sadece belirli bir yönde 
gerçekleşebilir. Bu yön entropinin artışı ilkesine uygun yöndür, başka 
bir deyişle, bir hal değişimi sırasında AS uyganı 2 0 olmak zorundadır. Bu 
ilkeyi sağlamayan bir hal değişimi gerçekleşemez. Bu ilke nedeniyle 
bazı kimyasal reaksiyonlar, 15. Bölümde açıklandığı gibi tamamlan- 
madan durma noktasına gelir. 


2 Enlropinin &orunumu sözkonusu değildir, bu nedenle eniropinin 
korunumu ilkesi diye bir kavram yoktur. Entropi sadece bir düşünce 


aracı olan tersinir hal değişimleri sırasında sabit kalır, gerçek tüm hül 


değişimleri sırasında artar. Bu nedenle evrenin entropisi sürekli olarak 
artmaktadır. 


3 Tersinmezliklerin varlığı mühendislik sistemlerinin çalışma verim- 
lerini azaltır. Eniropi üretimi bir sistemdeki tersinmezliklerin ölçüsü- 
dür. Tersinmezlik arttıkça entropi üretimi de artar. Bu bakımdan ent- 


rapi, kapalı veya açık sistemlerde gerçekleşen hal değişimlerinde ter- - 


sinmezliklerin hesaplanması için kullanılır. Entropiden ayrıca mühen- 
dişlik sistemlerinin verimini belirlemek için de yararlanılır. Bu konu 
aşağıdaki örnekte incelenmektedir. 


ÖRNEK 5-5 


800 K sıcaklıktaki bir ısıl enerji deposundan (a) 500 K, b) 750 K sıcaklığındaki 


bir ısıl enerji deposuna 2000 ki ısı isı geçişi olmaktadır. Hangi işlemin daha 
tersinmez olduğunu belirleyin. 


Çözüm Isıl enerji depolarının genel çizimi Şekil 6-21'de gösterilmiştir. Her iki 
durumda da sonlu sıcaklık farkında ısı geçişi sözkonusudur, bu nedenle her iki 
ısı geçişi de tersinmezdir. Tersinmezliğin büyüklüğü, Isı geçişi sırasında oluşan 
toplam entropi değişimini hesaplayarak bulunabilir. Şöyle bir düşünce yürütü- 
lebilir: ısı geçişi sırasında toplam entropi değişimi, ısıl enerji depolarının ayrı 
ayrı entropi değişimlerinin toplamıdır, çünkü iki ısıl enerji deposu birarada ele 
alındığı zaman adyabatik bir sistem oluşturmaktadır. 

Acaba bu düşünce yolu doğru mudur? Problemin verilişinden; sanki iki ısıl 
enerji deposu ısı geçişi sırasında birbiriyle temas ediyormuş izlenimi edinilmek- 
tedir. Oysa bu olanaksızdır, çünkü bir noktada sıcaklığın sadece bir değeri ola- 
bilir. Sıcaklığın temas noktasının bir tarafında 800 K, öbür tarafında 500 K ol- 
ması mümkün değildir, bu bir süreksizlik anlamına gelir. 

Bu bakımdan, iki ısıl enerji deposu arasında sıcaklığın 800 K'den 500 K'e 
(veya 750 K'e) düştüğü bir arayüz (örneğin levha) bulunduğunu kabul ede- 
biliriz. Bu nedenle toplam entropi değişimini hesaplarken iki ısıl enerji depo- 
sunu birbirinden ayıran bu arayüzü de gözönüne almak gerekir. Bununla bir- 
likte, arayüzün özeliklerinin zamanla değişmediği ve buna bağlı olarak da ent- 
ropi değişiminin sıfır olduğu öne sürülebilir. Bu düşünceye destek olarak da 
arayüzün her iki tarafında sıcaklığın ısı geçişi süresince sabit kaldığı gösterile- 
bılır. Böylece arayüzün entropisi (ve enerjisi) hal değişimi sırasında hemen he- 
men sabit kaldığından, ASyayaz 2 O alınabilir. 

Isil enerji depolarının entropi değişimleri 6-6 numaralı denklemden 
hesaplanabilir, çünkü her iki ısıl enerji deposu da sabit sıcaklıkta, içten tersinir 
bir hal değişiminden geçmektedir. 


(8) 500 K sıcaklığındakı ısıl enerji deposuna ısı geçişi için, 
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ŞEKİL 6-21 
Örnek 6-5'in genel çizimi. 
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Entropi, 
kilikg * Ki 


ŞEKİL 6-22 
Bir maddenin moleküler 
düzensizliğinin ölçüsü olan 
entropi, madde erirken veya 
buharlaşırken artar. 


BÖLÜM6 © Entropi 


A Siamak > - --25k/K 
e Ttayaak 800K 
i Okuyu #2000 ki 
a e 4 ğkiK 
AS aya İı SOO / 
ve AS sonla “ ASaynak * ASkayu > (2.5 * 4.0) KİK > 41.5 KK 


bulunur. Böylece ısı geçişi sırasında entropi üretimi 1.5 ki/K olmuştur. Her iki 
ısıl enerji deposunun da içten tersinir bir hal değişiminden geçtiği gözönüne 
alınırsa, entropi üretiminin tümü arayüzde gerçekleşmiştir. 

(b) Aynı işlemler 750 K sıcaklığındaki ısıl enerji deposuna Ist geçişi için tekrar- 
lanırsa: 


AS kaynak > -2.5 KK 
Say > #27 KİK | 

ve ÂStopam > (2.5 # 2.7) k/K > $0.2 kI/K 
elde edilir. İkinci şıktaki ısı geçişi için toplam entropi değişimi daha azdır, bu 
nedenle tersinmezlik daha azdır. Bu beklenen bir sonuçtur, çünkü ısıl enerji de- 
poları arasındaki sıcaklık farkı daha küçüktür. ; 

Bu hal değişimleriyle ilgili tersinmezlikler iki ısıl enerji deposu arasında bir 
Carnot ısı makinesini çalıştırarak yokedilebilir, bu durumda 4Sşoplam > O olur. 


0 vi ZA ap Lei 


o 6-55 ENTROPİ NEDİR? i 


Entropinin yararlı bir özelik ve mühendislik sistemlerinin ikinci yasa 
çözümlemesinde değerli bir araç olduğunu önceki açıklamalara dayana- 
rak söyleyebiliriz. Fakat bu olgu, entropinin ne olduğunu iyi bildiğimiz 
ve anladığımızı göstermez. Aslında bilmeyiz. Hatta, “entropi nedir?” 
sorusunu yeterli açıklıkta yanıtlayabildiğimiz de kuşkuludur. Bununla 
birlikte, entropiyi tam olarak açıklayamamak, yararlılığını azaltmaz. 
Birinci bölümde enerjinin tanımı da verilmemişti, fakat bu daha sonra 
enerji dönüşümlerinin ve enerjinin korunumu ilkesinin anlaşılmasına 
engel olmadı. Entropinin enerji gibi herkesin kullandığı bir terim olma- 
dığı ortadadır. Fakat okuyucu entropiyi daha çok kullandıkça, entropi- 
nin anlamı ve değeri belirginleşecektir. Aşağıda entropinin fiziksel an- 
lamı, maddenin mikroskopik düzeyde davranışını ele alarak aydınlatıl- 
maya çalışılacaktır. 

Entropi moleküler düzensizlik veya moleküler rasigelelik olarak 
görülebilir. Bir sistem daha düzensiz bir hal aldıkça, moleküllerin ko- 
numları belirsizleşecek ve entropi artacaktır. Bir maddenin entropisi- 
nin katı fazında düşük bir değere, gaz fazında da yüksek bir değere 
sahip olması şaşırtıcı değildir (Şekil 6-22). Bir maddenin molekülleri 
katı fazında denge konumları etrafında sürekli salınım yaparlar, fakat 
birbirlerine göre hareket edemezler. Bu nedenle herhangi bir anda ko- 
numları oldukça kesin bir biçimde belirlenebilir. Gaz fazındaysa mole- 
küller rastgele bir hareket içindedirler, birbirleriyle çarpışarak yön de- 
ğiştirirler, bu nedenle sistemin berhangi bir anda mikroskopik halini 


Entropi Nedir? 


belirlemek çok zordur. Bu moleküler düzensizlikle ilişkili olarak entropi 
de yüksektir. i e 

Mikroskopik veya istatistiksel termodinamik açısından bakıldı- 
ğında, denge halinde görünen. bir ayrık sistem, moleküllerinin sürekli 
hareketi nedeniyle yüksek düzeyde bir canlılık gösterebilir. Her mak- 
roskopik denge hali için sistemin bulunabileceği çok sayıda mikrosko- 
pik hal veya moleküler düzen vardır. Bir sistemin entropisi sistemin 
bulunabileceği mikroskopik hallerin toplam sayısıyla ilişkilidir. Bu sayı 
aynı zamanda #ermodinamik olasılık p diye bilinir ve entropiyle ilişkisi 
Bolizman bağıntısı ile verilir: 


Sskinp 


Burada k - 1.3806 x 10 kiJ/(ikmol * K) , Boltzmann sabitidir. Bu neden- 
le, mikroskopik açıdan bir sistemin entropisi, moleküler rastgelelik 
veya belirsizlik (moleküler olasılık) arttıkça, daha büyük bir değer alır. 
Böylece entropi moleküler düzensizliğin bir ölçüsüdür, ayrık bir sis- 
temin moleküler düzensizliği bir hal değişiminden geçince artar. 


Gaz fazında moleküllerin oldukça yüksek kinetik enerjileri vardır. 


Fakat kinetik enerjileri ne kadar yüksek olursa olsun, bir kap içindeki 
gaz moleküllerinin kabın içine konan bir pervaneyi döndürmeyecekleri 
ve iş yapmayacakları herkes tarafından bilinir. Bunun nedeni, gaz 
moleküllerinin ve taşıdıkları enerjinin düzensiz olmasıdır. Perveneyi 
bir yönde döndürmeye çalışan gaz moleküllerinin sayısı, diğer yönde 
döndürmeye çalışanların sayısıyla yaklaşık eşittir. Sonuç olarak perva- 


ne dönmez. Bu nedenle, düzenli olmayan enerjiyi işe dönüştürmek ola- 


naksızdır (Şekil 6-23). , 

Şimdi de Şekil 6-2te gösterilen dönen mil incelensin. Bu kez 
moleküllerin enerjisi tümüyle bir düzen içindedir, çünkü milin molekül- 
leri aynı yönde birlikte dönmektedirler. Bu düzenli enerji bir ağırlığın 
kaldırılması veya elektrik üretilmesi gibi yararlı işlere yöneltilebilir. İş, 
enerjinin düzenli bir biçimi olduğu için, düzensizlikten ve rastgelelikten 
uzaktır, bu nedenle entropiden bağımsızdır. İş olarak gerçekleşen enerji 
geçişi sırasında entropi geçişi olmaz. Bu nedenle sürtünme olmadığı 
zaman, bir ağırlığın dönen bir mille kaldırılması sırasında entropi üre- 
timi yoktur. Entropi üretmeyen herhangi bir hal değişimi tersinirdir, 
dolayısıyla ağırlık indirildiği zaman aynı iş geri kazanılabilir. Bu hal 
değişimi sırasında enerjinin niteliği değişmemiştir ve sistemin iş yapma 
yeteneği azalmamıştır. 

Dönen mili bir ağırlığı kaldırmak yerine bu kez Şekil 6-25te görül- 
düğü gibi havayla dolu bir kap içindeki pervaneyi çalıştırmak için kul- 
lanalım. Bu durumda pervane işi havanın iç enerjisine dönüşecek ve 
havanın sıcaklığı yükselecektir. Bunun sonucu olarak kap içinde daha 
yüksek düzeyde bir moleküler kaos ve düzensizlik yaratılmış olacaktır. 
Bu hal değişimi dönen milin bir ağırlığı kaldırmasından oldukça farklı- 
dır, çünkü bir düzen içindeki pervane enerjisi, düzensizliğin egemen ol- 
duğu bir enerji biçimine dönüşmüştür. Bu enerjinin yeniden dönme ki- 
netik enerjisine dönüşmesi ve pervaneyi çevirmesi olanaksızdır. Ener- 
jinin ancak bir bölümü, bir ısı makinesi aracılığıyla işe dönüştürülebi- 
liv. Böylece, bu hal değişimi sırasında enerjinin niteliği veya iş yapma 
yeteneği azalmış, moleküler düzensizlik artmıştır. Bütün bunlarla iliş- 
kili olarak da entropi artmıştır. 
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ŞEKİL 6-23 


Düzenli olmayan enerji, ne 
kadar büyük olursa:olsun 
etkili olamaz. 


Wnit 


ŞEKİL 6-24 


Sürtünmenin yokluğunda, bir 
ağırlığı döner mil aracılığıyla 
kaldırmak düzensizlik 
(entropi) yaratmaz. Bu 
nedenle enerjinin niteliği 


azalmaz. 


ŞEKİL 6-25 


Biz gaz üzerinde yapılan döner 
mil işi, gazın düzensizliğini 
(entropisini) artırır. Bu 
nedenle, işlem sırasında 
enerjinin niteliği azalır. 


BÖLÜM 6 5 Entropi 


Enerjinin niceliği (miktarı) gerçek bir hal değişimi sırasında her 
zaman korunur (birinci yasa), fakat niteliği azalmak zorundadır (ikinci 
yasa). Nitelikteki bu azalma entropi artışıyla birlikte olur. Örnek ola- 
rak 10 kJ ısının yüksek sıcaklıktaki bir ortamdan daha düşük sıcak- 
lıktaki bir ortama geçmesi ele alınsın. Bu hal değişimi sonunda 10 kJ 


Entropi Nedir? 


kullanılmamaktadır. Entropi kavramının teknik olmayan alanlara ge- 
nişletilmesi yeni bir düşünce değildir. Birçok makalenin hatta kitabım 
konusu olmuştur. Aşağıda sıkça karşılaşılan bazı olgular ele alınıp ent- 
ropi ve entropi üretimiyle ilişkileri kurulmaya çalışılacaktır. 

Verimli insanlar düşük entropide (oldukça düzenli) yaşarlar. Onlar 


BUFVDENF YAPARSAN 
YAP ENTROPİYİ 
ARTIRDIĞINN 
FARKINDA PİLSENP 


için herşeyin yeri bellidir (en az kararsızlık) ve birşeyi bulmak için en 
az enerjiyi harcarlar. Diğer yanda verimsiz insanlar, düzensiz ve yük- 
sek entropili bir yaşam sürdürürler. Bulmak istedikleri birşeyi dakika- 
larca (hatta saatlerce) ararlar ve arama işlemini düzenli bir biçimde | 
yapmadıkları için büyük olasılıkla daha başka düzensizliklere yol açar- 
lar (Şekil 6-28). Yüksek entropili bir yaşam sürdürenler her zaman bir 
koşuşturmaca içindedirler. 


enerji gene vardır, fakat daha düşük bir sıcaklıktadır, bu nedenle nite- 

liği azalmıştır. 
> Isıl enerji aslında düzensiz bir enerji biçimidir ve bir miktar düzen- 
“SICAK iu Z SOĞUKTA o sizlik (entropi) ısı geçişiyle birlikte taşınır (Şekil 6-26). Isı geçişinin so- 
Gis m ; CİSİM 3 


PER 
> 


nucu olarak sıcak cismin entropisi, başka bir deyişle moleküler düzen- 


VE 1 Sel Gl çime Ri e e N li 
ii Jj osizliği ve rastgeleliği azalır, soğuk cismin entropisi ve moleküler dü- 


o lammapi 5 5 tEnuwpi ğ 


i- azalıyası, İ - aruyor 3 Oo zensizliği artar. İkinci yasa soğuk cismin entropisindeki artışın sıcak — ii, ie i > 
e ii mn ça ehe Ki daha büyük olmasını gerektirir, bu Bazı insanların daha çabuk öğrendiklerini ve öğrendiklerini unut- 
durumda sıcak ve soğuk cisimleri içine alan bileşik sistemin entropisi madıklarını belki de gıptayla gözlemişsinizdir. Bu tür bir öğrenme yön- 
ŞEKİL 6-26 


temine düzenli ve düşük-entropili öğrenme diyebiliriz. Bu insanlar bi- 
linçli bir çabayla yeni edindikleri bilgiyi dosyalamaya ve daha önce e- 
dindikleri bilgiyle ilgisini kurmaya çalışırlar. Bu şekilde kafalarında belirsizliğin) kullanımı 
sağlam bir bilgi ağı kurarlar. Diğer yanda, çalışırken edindikleri bilgiyi termodinamikle sınırlı 
kafalarına rastgele atanlar ve onu orada tutmak için çaba harcamayan- . değildir. 


artmış olur. Başka bir deyişle, bileşik sistem son halde daha büyük bir 
elik iekitöylurlr. Görük düzensizlik içindedir. Böylece hal değişimlerinin sadece toplam entro- 
a e piyi veya moleküler düzensizliği artırıcı yönde olabileceği sonucuna va- 
rk cismin düzensizliğindeki (o rılır. Bunun anlamı evrendeki kaosun veya düzensizliğin giderek art- 
azalmadan daha fazladır. masıdır. Bu sadece mühendislerin değil, düşünürlerin de ilgi duyduğu 


SEKİL 6-28 
Entropinin (düzensizliğin, 


Isı geçişi sırasında net düzen- 


Mutlak silir sıcaklıktaki saf 
madde tümüyle düzenlilik * 
içindedir ve entropisi sıfırdır 
(termodinamiğin üçüncü . 


bir konudur. 

İstatistiksel açıdan, entropi moleküler rastgeleliğin, başka bir de- 
yişle herhangi bir anda konumu belirlemedeki belirsizliğin bir ölçüsü- 
dür. Katı fazında bile, moleküller bir nokta etrafında salınım hareketi 
içindedirler. Bu nedenle konumlarında belirsizlik vardır. Salınımlar sı- 
caklık düştükçe azalır ve mutlak sıfırda moleküller tümüyle hareketsiz 
olurlar. Bu hal, en üst düzeyde bir moleküler düzeni ve en alt düzeyde 
bir enerjiyi belirler. Bu nedenle, sıfır mutlak sıcaklıkta saf kristal mad- 
denin entropisi sıfırdır, çünkü moleküllerinin konumunda herhangi bir 
belirsizlik yoktur (Şekil 6-27). Bu sonuç termodinamiğin üçüncü 
yasası diye bilinir. Termodinamiğin üçüncü yasası, entropinin hesap- 
lanabilmesi için bir referans noktası oluşturur. Bu referans noktasına 


göre verilen entropi değerleri, mutlak entropi diye adlandırılır ve 


kimyasal reaksiyonların termodinamik çözümlemesinde çok kullanılır. 
Saf kristal madde dışındaki bir maddenin, örneğin bir katı çözeltinin 
.entropisi, mutlak sıfrda sıfır değildir. Çünkü hareket olmasa bile 
birden çok moleküler yerleşme sözkonusudur ve bu, maddenin mikros- 
kopik haline bir belirsizlik getirir. > 
Enerjinin düzensizliğinin bir ölçüsü olarak entropi kavramı diğer 
alanlara da uygulanabilir. Örneğin demir molekülleri çevrelerinde bir 
manyetik alan oluştururlar. Herhangi bir demir parçasında bu molekül- 
“ler rastgele dizilmişlerdir ve birbirlerinin manyetik etkisini silerler. De- 


üşür ve çevresinde kuvvetli bir manyetik alan oluşur. 


lar, öğrendiklerini düşünebilirler. Fakat bir sınav sırasında bu bilgiyi 
kullanmak istediklerinde öyle olmadığını görürler. Deyim yerindeyse, * 
gaz fazında olan bir bilgi dağarcığında bilgiyi hatırlamak kolay değil- 
dir. Hatırlama zorluğu çeken öğrenciler, çalışma yöntemlerini gözden 
geçirmelidirler. i 

İyi bir raflama ve kataloglama düzeni bulunan bir kitaplığa düşük 
entropili bir kitaplık denilebilir. Benzer olarak kitapların raflara düzen- 
li yerleştirilmediği ve katalog numaralama sisteminin olmadığı bir ki-: 
taplık da yüksek entropili bir kitaplıktır, çünkü oraya karmaşa epe- 
mendir. Kataloglama işleminin yapılmadığı bir kitaplık, kitaplık değil- 
dir, çünkü arandığında bulunamayan bir kitabın değeri yoktur. , 

, Dışarıdan bakıldığı zaman birbirinin aynı görünen ve herbiri bir 
milyon kitaba sahip iki kitaplık alın. Her iki kitaplıkta da aynı kitaplar. 
bulunsun. Birinci kitaplıkta kitaplar üstüste yığılmış, ikinci kitaplıkta 
ise kitaplar katalog numaraları verilerek raflara düzenli bir biçimde 
yerleştirilmiş olsun. Kuşku yok ki bir öğrenci aradığı kitabı almak için 
ikinci kitaplığa gitmeyi tercih edecektir. Fakat bazıları birinci yasaya 
göre düşünerek kitaplıkların eşdeğer olduklarını, çünkü iki kitaplığın 
da yapı olarak veya sahip oldukları kitap sayısı bakımından da birhi- 
rine eşit olduğunu savunacaklardır. Bu örnek gerçekçi bir yaklaşımın 
ikinci yasayı da gözönüne alması gerektiğini göstermektedir. 

Aynı konuları işledikleri ve aynı bilgileri verdikleri için görünürde 
birbirinin aynı olan iki ders kitabı, konuları işleyiş biçimine göre birbi- 
rinden çok farklı olabilirler. Eşit miktarda yakıtla, biri diğerinin gittiği 


i Y bir işlemden geçirilip molekülleri dizildiği zaman bir mıknatısa dö- 


yolun yarısını giden, fakat görünürde birbirinin aynı olan iki araba 
eşdeğer sayılamaz. Benzer olarak, eğer bir kitaptan öğrenmek diğer 
kitaptan öğrenmek yanında iki kat daha fazla çaba gerektiriyorsa, 


“Entropi ve Günlük Hayatta Entropi Üretimi 


Entropi bir sistemdeki düzensizliğin ve karmaşanın bir ölçüsü olarak 
görülebilir. Benzer olarak entropi üretimi'de bir değişim sırasında 
oluşan düzensizlik ve karmaşa olarak kabul edilebilir. Entropi kavramı 
günlük yaşamda yer bulabileceği halde, enerji kavramı kadar yaygın 


görünürde aynı olan iki kitap eşdeğer sayılamaz. Böylece sadece birinci 


yasaya göre yapılan değerlendirmeler yanılgılara yol açabilir. 


Düzensiz bir orduya (yüksek entropi) sahip olmak, orduya sahip ol- 
mamak demektir. Bir savaş sırasında baş hedeflerden birinin komuta 
merkezi olması rastlantı değildir. On alaydan oluşan bir ordu, birer 
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ŞEKİL 6-29 


7-S diyagramında içten 
wrsinir hal değişiminin e 


altında kalan alan ısı geçişini 


gösterir. 


BÖLÜM 6 B Entropi 


alaydan oluşan on ordudan daha güçlüdür. Benzer olarak on eyaletten 
oluşan bir ülke, birer eyaletten oluşan on ülkeden daha güçlüdür. Ame- 
rika Birleşik Devletleri 50 ayrı ülke olsaydı, bu ülkelerden hiçbiri süper 
güç olamazdı. Benzer olarak Avrupa Birliği de büyük bir ekonomik güç 
olma yolundadır. Eski deyim, “Böl ve ele geçir”, “Entropiyi artır ve ele 
geçir” biçiminde de ifade edilebilir. 

Mekanik sürtünmenin entropi üretimine yol açtığı ve verimi düşür- 
düğü bilinen bir olgudur. Bu olguyu günlük yaşama uygulayabiliriz. Bir 
işyerinde çalışanlar arasında “sürtüşme, entropi üretimine ve verim dü- 
şüklüğüne yol açar. Umarız ki bir gün, teknik olmayan alanlardaki ent- 
ropi üretimini sayısal olarak hesaplayacak yöntemler geliştirilir, ent- 
ropi üretiminin ana kaynakları ve bunların büyüklükleri belirlenir. 

Birden ve kısıtlamasız genişleme (veya patlama) ve kontrolsüz elek- 
tron değişimi (kimyasal reaksiyonlar) entropi üretirler ve tersinmez- 
dirler. Benzer olarak ağızdan kısıtlama olmadan çıkan kızgın sözler de 
entropi üretirler ve onarımı olanaksız hasara yol açabilirler. Öfkeyle 
kalkan bir kişi, zararla oturmayı göze almalıdır. 


6-6 5 ENTROPİ İLE İLGİLİ ÖZELİK DIYAGRAMLARI 


Özelik diyagramlarının, hal değişimlerinin termodinamik çözümle- 
mesinde önemli yardımı olur. Daha önceki bölümlerde, termodina- 
miğin birinci yasasıyla ilgili olarak P-v ve T-v diyagramları sık sık kul- 
lanıldı. İkinci yasayla ilgili çözümlemelerde, hal değişimlerini eksenler- 
den birinin entropi olduğu diyagramlarda göstermek çözümü kolay- 
laştırır. İkinci yasa çözümlemelerinde en çok kullanılan iki diyagram 
sıcaklık-entropi ve entalpi-eniropi diyagramlarıdır. 


1 (Ts Diyagrai 


Entropiyi tanımlayan 6-4 numaralı denklemi inceleyelim. Bu denklem 
düzenlenirse, 


ÖĞ: çen y 27d5 (kJ) (6-20) 
elde edilir. Şekil 6-29'da görülebileceği gibi, ö),., 7-5 diyagramında di- 
feransiyel bir alanı göstermektedir. İçten tersinir bir hal değişimi sıra- 
sındaki toplam ısı geçişi integrasyonla bulunabilir: 
2 
Önü | TdS (e) (6-21) 
1 
. Bu integral 7T-S diyagramında hal değişimi eğrisinin altında kalan alan 
olmaktadır. Şu sonuca varabiliriz: 7-5 diyagramında hal değişimi 
eğrisi altında kalan alan içten tersinir ısı geçişini gösterir. Bu sonuç, 


gidi “alana eşit olmasına benzerdir. Dikkat edilirse hal değişimi eğrisi altın- 
da kalan alan, içten (veya tümden) tersinir hal değişimleri için isi: geçi- 

örisi şini göstermektedir. Tersinmez hal değişimleri için bir anlamı yoktur. 

6-20 ve 6-21 numaralı denklemler, birim kütle için de ifade edilebi- 


ır: 


Entropi ile İlgili Özelik Diyagramları 


Ödiçten > Tds (kJ/kg) (6-22a) 


ii 2 . - 
Tiçten tr “ | T'ds (kJ/kg) (6-22b) 
: 1 

6-21 ve 6-22b numaralı denklemlerdeki integrasyonları yapabilmek 
için, hal değişimi sırasında T'ile s arasındaki ilişkinin bilinmesi gerekir. 
İntegrasyonların kolaylıkla yapılabildiği özel bir hal değişimi, içten 
tersinir sabit sıcaklıkta hal değişimidir: 

| içten İli Tg AS 


(ij) 
Giçten ie” Ty As (kJ/kg) 


Burada T, hal değişimi sırasındaki sabit mutlak sıcaklık, AS ise hal 
değişimi sırasında sistemin entropisinde olan değişmedir. 

Yukarıdaki bağıntılarda, T mutlak sıcaklıktır ve her zaman artıdır. 
Bu nedenle içten tersinir hal değişimleri sırasında 1s1 geçişi, entropi 
arttığı zaman artı, entropi azaldığı zaman eksidir. T-s diyagramında 
izantropik hal değişimi dikey bir doğrudur. Bu beklenen bir sonuçtur, 
çünkü izantropik hal değişimi sırasında ısı geçişi yoktur, bu nedenle hal 
değişimi eğrisi altında kalan alan sıfir olmalıdır (Şekil 6-30). T-s diyag- 
ramları, hal değişimlerinin ve çevrimlerin ikinci yasa çözümlemelerini 
yaparken çok yararlıdır, bu nedenle termodinamikte sıkça kullanılır. 
Suyun ölçekli 7-s diyagramı Ekte, Şekil A-9'da verilmiştir. 

Saf bir maddenin sıvı ve buhar bölgelerini içine alan 1-s diyagra- 
mının genel hatları Şekil 6-31'de gösterilmiştir. Bu şekil incelendiği 
zaman aşağıdaki gözlemler yapılabilir: 


veya 


1 Tek fazlı bölgenin, herhangi bir noktasında sabit-hacim eğrileri, 
sabit-basınç eğrilerinden daha diktir. 


2 Doymuş sıvı buhar karışımı bölgesinde, sabit-basınç eğrileri sabit- 
sıcaklık eğrilerine paraleldir. i 


300 Doymuş 


sivi eğrisi 


Doynıuş buhar 
eğrisi 


287 


İzanlavpik 
hal değişimi 


Er 3 


o o ŞEKİL 6-30 

İçten tersinir adyabatik 
(izantropik) bir hal değişimi 
sırasında sistemin entropisi 
sabit kalır. 


ŞEKİL 6-31 
Suyun 7-s diyagramının genel 
görünümü. i 
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ŞEKİL 6-32 
Carnot çevriminin 7-5 
diyagramı (Örnek 6-6). 


ŞEKİL 6-33 

Adyabutik sürekli akışlı 
makinelerde /-s diyagramın- 
daki dikey uzunluk Ajı işin, 
yulay uzunluk As ise tersin- 
mezliklerin göstergesidir. 


'ramları uygulamada yaygın olarak kullanılmaktadır 


BÖLÜM 6 8 Entropi 


3 Sıkıştırılmış sıvı bölgesinde, sabit-basınç eğrileri, doymuş sivi eğri- 
siyle hemen hemen çakışmaktadır. 


Okuyucunun 7T-s diyagramı üzerinde sabit özelik eğrilerinin genel 
görünüşünü hatırlamasında yarar vardır, çünkü bu diyagrama ilerdeki 
bölümlerde sık sık başvurulacaktır. 


ÖRNEK 6-6 


Carnot çevrimini 7-5 diyagramında çizin ve çevrime verilen ısıyı (Oy), çevrimden 
atılan ısıyı (0,) ve çevrimin net işini (Wi, çkan) gösteren alanları bu diyagram 
üzerinde belirtin. | 


Çözüm 5. Bölümden hatırlanacağı gibi, Carnot çevriminde iki tersinir sabit 
sıcaklıkta (7-sabit), iki de izantropik (s-sabit) hal değişimi vardır. Bu dört 
haldeğişimi, Şekil 6-32'de gösterildiği gibi T:S diyagramında bir dikdörtgen 
oluşturmaktadır. i ” 

7-5 diyagramında, tersinir hal değişimi eğrisi altında kalanı alan bu hal de- 
ğişimi sırasındaki ısı geçişini gösterir. Böylece A128 alanı Oy'yı, 4438 alanı O," 
yi göstermektedir. Bu iki alan arasındaki fark ise net iştir, çünkü birinci yasaya 
göre, 


We > Oy— O, 
olmaktadır. Bu nedenle çevrimin hal değişimi eğrisi içinde kalan alan, (1234 
alânı) net işi göstermektedir. 3. Bölümden, net işin aynı zamanda P-V diyag- 
ramında çevrimin hal değişimi eğrisi içinde kalan alan olduğu hatırlanmalıdır. 


2 hs Diyagramı 


Mühendislikte yaygın olarak kullanılan bir başka diyagram da entalpi- 
entropi diyagramıdır. Bu diyagram özellikle türbin, kompresör ve yayıcı 
gibi sürekli akışın olduğu sistemlerin çözümlemesinde kullanılır. A-s 
diyagramının eksenleri iki önemli özeliği gösterir. Bunlardan entalpi, 
sürekli akışlı sistemlerin birinci yasa çözümlemesinde başlıca öneme 
sahiptir, entropi ise adyabatik hal değişimleri sırasındaki tersinmezlik- 
lerin ölçüsüdür. Örnek olarak, buharın sürekli akışla adyabatik bir 
türbinde genişlemesi ele alınsın. Giriş ve çıkış halleri arasındaki dikey 
uzunluk (Ah), türbinin yaptığı işin bir ölçüsüdür, giriş ve çıkış halleri 


arasındaki yatay uzunluk ise (As), hal değişimiyle ilgili tersinmezlik- 


lerin bir ölçüsüdür (Şekil 6-33). 


h-s diyagramı Alman bilim adamı R. Mollier'in (1863-1935) ayle. 


Mollier diyagramı olarak da bilinir. Su buharı için Mollier diyagramı 
Ek'te Şekil A-10'da ölçekli olarak verilmiştir. 4-s diyagramının genel 


* hatları Şekil 6-34'te gösterilmiştir. 4-s diyagramında, doymuş sivi- 


buhar karışımı bölgesinde, sabit-sıcaklık eğrileri birer doğrudur. Sabit 
sıcaklık eğrileri kızgın buhar bölgesinde, özellikle düşük basınçlarda ne- 


redeyse yataydır. Bu gözlem şaşırtıcı değildir, çünkü su buharı doyma 


bölgesinden uzaklaştıkça mükemmel gaz davranışına yakınlaşır ve mü- 
kemmel bir gaz için entalpi sadece sıcaklığın fonksiyonudur. 

Yeterince büyük çizilmiş, ölçekli /-s diyagramları, özeliklerin ol- 
dukça hassas bir biçimde okunabilmesine olanak sağlar. Mollier diyag- 


'old uğundan, 


Tds Bağıntıları 


h. kilkg 


3200 


1000 


2800 


2000P 


2400 


5 6 7 8 s.kiikg*K) 


6-7 8 Tds BAĞINTILARI 


91 Tiigen ır ile gösterilen büyüklüğün, entropi adı verilen özelikte dife- 
ransiyel bir değişimi ifade ettiği yukarıdaki paragraflarda açıklan- 
mıştı. Bir hal değişimi sırasındaki entropi değişimi, ö9/T”nin gerçek 
ilk ve son haller arasında tasarlanacak içten tersinir bir hal değişimi 
üzerinde integralini alarak hesaplanabilir (Denklem 6-5). Sabit sıcak- 


lıkta içten tersinir hal değişimleri için bu integrasyon kolaylıkla yapıla- 1 


bilir. Fakat sıcaklık hal değişimi sırasında değişiyorsa, integrasyonu 
yapabilmek için öğ ile T arasında bir bağıntıya gerek duyulur. Bu 
bölümde bu tür bağıntıların ortaya konması amaçlanmıştır. 

Basi sıkıştırılabilir maddeden oluşan, hareketsiz kapalı bir sistem- 
de gerçekleşen, içten tersinir bir hal değişimi sırasında enerjinin koru- 
numu ilkesinin diferansiyel ifade biçimi olan 3-40 numaralı denklem, 
aşağıdaki gibi yazılabilir: i 


ÖL:çren te Öten ir “ dU 


Fakat öOçrnır > TdS (Denklem 6-20) 


v p 0 W. 


içtenir 


z PdV (Denklem 3-18) 


TdS-dU-PdV 


veya birim kütle için Tds-dusPdu' (6-23) 


elde edilir. Bu denklem birinci T ds denklemi veya Gibbs denklemi diye 
bilinir. Dikkat edilirse, basit sıkıştırılabilir sistemin içten tersinir bir 
hal değişimi sırasında gerçekleştirebileceği tek iş etkileşimi sanki- 
dengeli sınır işi olabilir. 


ŞEKİL 6-34 
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Suyun /-s diyagramının genel 


görünümü. 


ie dv Piç 


0 mi ŞE TER 


290 BÖLÜM 6 W. Entropi 


İkinci 7 ds denklemi, 6-23 numaralı denklemde, entalpinin tanı- 
mından (h <u $* Pu) yararlanıp, du yerine dh'yi yazarak elde edilir: 


hsutPv—535 dh-dusPdvşudP 5 
Tdszdh-vdP 
Denklem 6-23 ——5Tds—-dusPdv 


(6-24) 


6-23 ve 6-24 numaralı denklemler çok yararlıdır, çünkü: sistemin ent- 
ropi değişiminin diğer özeliklerle ilişkisini belirtir. 6-4 numaralı 
denklemden farklı olarak, bu denklemler özelik bağıntılarıdır, bu 
nedenle hal değişimine bağlı değildirler. 

Yukarıdaki 7'ds bağıntıları içten tersinir bir hal değişimi düşünüle- 
rek elde edilmiştir, çünkü iki hal arasında entropi değişimi tersinir bir 
yol izleyerek hesaplanabilir. Ancak elde edilen bağıntılar, hem tersinir 
hem de tersinmez hal değişimleri için geçerlidir, çünkü entropi bir öze- 
liktir ve bir özeliğin iki hal arasındaki değişimi, izlenen yola veya hal 
değişimine bağlı değildir. 6-23 ve 6-24 numaralı denklemler, basit sıkış- 
tırılabilir sistemde gerçekleşen bir hal değişimi sırasında sistemin bi- 
rim kütlesinin özelikleri arasındaki ilişkileri belirler, bu bakımdan hal 
değişiminin kapalı veya açık sistemde olması bağıntıların kullanımını 
kısıtlamaz (Şekil 6-35), i t 
6-23 ve 6-24 numaralı denklemler, entropideki diferansiyel deği- 

i göstermek üzere yeniden düzenlenebilir: i 


ŞEKİL 6-35 
T'ds bağıntıları tersinir ve 
tersinmez hal değişimleri, 
kapalı ve açık sistemler içi 
geçerlidir. 


(6-25) 
Pu (6-26) 
A İS çamlar, deyer” | İ 
Vi > ? Bir hal değişimi sırasındaki entropi değişimi yukarıdaki denklem- 


lerden birini integre ederek belirlenebilir. Bu integrasyonları yapabil- 
mek için sözkonusu maddenin hal denklemini ve du veya dh ile sıcak- 
lığı arasındaki ilişkiyi bilmek gerekir. Örneğin mükemmel gazlar için 
Pus RT,dusC,dTvedh -C,dT olduğu bilinmektedir. Eğer mükem- 
mel gazlar ve sıkıştırılamaz maddelerde olduğu gibi, bu bağıntılar bili- 
niyorsa 6-25 veya 6-26 numaralı denklemlerin integrasyonu kolaylıkla 
yapılabilir. Aşağıda bu konuda örnekler verilecektir. Diğer maddeler 
için tablolarda bulunan değerleri kullanmak gerekir. 

Basit olmayan sistemler, başka bir deyişle birden çok sanki-dengeli 
iş türünün gerçekleştiği sistemler için 7'ds bağıntıları, yukarıdakine 
benzer biçimde, diğer iş türlerini de gözönüne alarak elde edilebilir. 


6-3 5 SAF MADDENİN ENTROPİ DEĞİŞİMİ 


Yukarıda geliştirilen 7' ds bağıntıları herhangi bir madde veya herhan- 
gi bir fazla sınırlı değildir. Tüm maddelere, bir fazda veya birden çok 
fazın karışımı oldukları hallerde uygulanabilir. Fakat yukarıda da deği- 
nildiği gibi bu bağıntıların kullanılabilmesi, madde için 7 ile du ve dh 
arasındaki özelik bağıntılarının ve hal denkleminin bilinmesine bağlı- 
dır. Saf maddeler için bu bağıntılar genellikle çok karmaşıktır ve entro-, 
pi değişimlerinin bu yolla hesaplanması çok zordur. Bu nedenle, s 


Saf Maddenin Entropi Değişimi 


değerleri ölçülebilen özelik değerlerinden yararlanarak ve oldukça uzun 7 
hesaplardan sonra belirlenir ve özgül hacim, iç enerji ve entalpi (v, x, 4) 
gibi diğer özeliklerle birlikte tablolarda verilir (Şekil 6-36). 

Özelik tablolarında verilen entropi değerleri uygun bir referans 
haline göre verilmiştir. Su buharı tablolarında, 0.01 *C sıcaklıktaki 
doymuş sıvının entropisine (s/) sıfır değeri atanmıştır. Soğutucu akış- 
kan-12 için sıfır değeri, —40 *C sıcaklıktaki doymuş sıvının entropisidir. 
Referans halinin altında kalan entropi değerleri eksi olur. 

Verilen bir haldeki entropi değeri, diğer özelikler için izlenen yolla 
belirlenir. Sıkıştırılmış sıvı ve kızgın buhar bölgelerinde entropi, verilen 
hal için doğrudan tablodan okunur. Doymuş sıvı buhar karışımı böl- 
gesinde entropi, - 


IkJ/kg |) (6-27) 


sz Sp* NS fa 


bağıntısından hesaplanır. Burada x kuruluk derecesi, Sp ve Sig doyma 
tablolarında yer alan değerlerdir. Sıkıştırılmış sıvı için özelik değerleri 
verilmemişse, sıkıştırılmış sıvının entropisi, aynı sıcaklıktaki doymuş 
sıvının entropisine eşit kabul edilebilir : 


Süp,r Z SreT 


Bir hal değişimi sırasında saf maddenin entropi değişimi, ilk ve son 
hallerdeki entropi değerlerinin farkıdır: 


AS <m(s3—5,) (kJ/K) (6-29) 


veya SG ÂSsZzSş-—Sı IkJ/kg -E)) (6-30) 


6-30 numaralı denklem hem kapalı bir sisteme, hem de kontrol hacmin- 
den geçen birim kütleye uygulanabilir. 


- 


> EN 
ÖRNEK 6-7 


© Sesabit hacimli kapalı bir kapta başlangıçta 20 “C sıcaklık ve 140 kPa basınçta 5 


kg soğutucu akışkan-12 bulunmaktadır. Daha sonra soğutucu akışkandan 
basıncı 100 kPa olana kadar ısı çekilmekte ve bu arada soğutucu akışkan bir 
döner kanatla karıştırılmaktadır. Bu hal değişimi sırasında soğutucu akışkan- 
12'nin entropi değişimini hesaplayın. ' 


Cözüm Sistemin genel çizimiyle hal değişiminin 7-5 diyagramında gösterimi 
Şekil 6-37'de verilmiştir. Bir maddenin hal değişimi sırasındaki entropi değişi- 
mi, ilk ve son hallerdeki entropi değerlerinin farkıdır. 


me e e e man m e mv 


m5 kg il 

| Sağulucu akışkan- Zİ 

i 

i 

io Ts 

| P,zidökPa 

i A5? 7 İsi 


Kızşın 
bulur 


© 


Sıkıştırılnuş 
1 sıvı 


© 


Poymış 
sıvubulnr karışımı 


TI, 


Sg > Ss İt Xiy, 
3 


Li 


ŞEKİL 6-36 


Saf maddenin entropisi diğer 
özelikler gibi tablolardan 
okunur. 


ŞEKİL 6-37 
Örnek 6-7'nin genel çizimi ve 
T-s diyagramı. 
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ŞEKİL 6-38 


Ör nek 6-8'in genel çizimi ve 
T-s diyagramı. 


BÖLÜM6 8 Entropi 


Bu hal değişimi sırasında özgül hacim sabit kalmaktadır: v2 — yı. 


1 Hali ilk ha): o P, -140 kPa > 0.8035 ki/(kg -K) 
Tablo A -1 
7, 20 9C v, 0.1397 m3/kg ay 
2 Hali (son hal): P, -100 kPa ——> v, - 0.0006719 m3/kg GGUAİ 


(Vv <v,) vg :0.1600 m3 /kg 


Soğutucu akışkan son halde doymuş sıvı-buhar karışımıdır, çünkü 100 kPa ba- 

sınçta, v; < vz < v, olmaktadır. Bu nedenle öncelikle kuruluk derecesinin bu- 

lunması gerekir: 

v —w, 01397—00007 
Vig 0.1600 — 0.0007 


X— -0873 


Böylece, 
57 Sp $ X2S;, — 0.0368 4 (0.873)(0.6803) ki/(kg - K) 
— 0.6307 ki/(kg - K) 


olur. Bu değerler bulunduktan sonra, soğutucu akışkanın hal değişimi sırasın- 
daki entropi değişimi 6-29 numaralı denklemden hesaplanabilir: 


A5 ms3-5ı) — (5 kg)l(0.6307 — 0.8035) ki/ikg - Ol 
— -0:864 kW/K 


Eksi işareti hal. değişimi sırasında sistemin entropisinin azaldığını göstermekte- 
dir. Bu durum ikinci yasaya aykırı değildir, çünkü eksi olmaması gereken bü- 
yüklük toplam entropi değişimi, (AS şam * AS çare), veya diğer adıyla toplam 
entropi üretimidir. 


ÖRNEK 6-8 


Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 100 kPa basınç ve 30 “C sıcaklıkta 
1.2 kg su bulunmaktadır. Daha sonra su sabit bâsınçta ısıtılmakta ve hal deği- 


. şimi sırasında suya 3120 ki ısı geçişi olmaktadır. Suyun ii değişimini he- 


saplayın. 


Çözüm Sistemin genel çizimi ve hal değisinikin T-s diyagramında gösterimi 
şekil 6-38'de verilmiştir. İlk halde su sıkıştırılmış sıvıdır, çünkü basıncı 30 *C 
ln doyma basıncından (4.246 kPa) daha yüksektir. 


Saf Maddenin Entropi Değişimi 


Sıkıştırılmış sıvının özeliklerinin aynı sıcaklıktaki doymuş sıvı özeliklerine eşit 
olduğu kabul edilirse: 


1 Hali (ilk hal): P, 100 kPa i Sı — Sp, 30c - 0.4369 W/(kg -K) 
a Tı x30“9C i h, — hı, 30c “ 125.79 kl/kg 


bulunur. Son halde basınç 100 kPa'dir. Fakat hali belirlemek için bir özeliğe da- 
ha gerek vardır. Bu özelik kapalı sistemler için birinci yasa bağıntısından (3-37 
numaralı denklem) elde edilebilir: 


> O—Wiyer — WS AU AKE KAPE 


İncelenen kapalı sistem hareketsizdir, (AKE - APE — O) ve sadece Sınır işi SÖZ- 
konusudur (Wgger - 0). Sabit basınçta bir hal değişiminin gerçekleştiği kapalı 
bir sistemde, 4U * W; - AH olduğu için: 


Osmih;-h,) 
3120k) (1.2 kgM(h>— 125.79 ki/kg) 
hı > 2725.79 ki/kg 
bulunur. Bu durumda, 


2 Hali (son ha): OP, 100 kPa 5, 7.4861 ki/(kg-Ki) 
h, 2725.79 kifkg (Tablo A—6, doğrusal oranlama) 


olmaktadır. Böylece suyun bu hal değişimi sırasındaki entropi değişimi, 6-29 
numaralı denklernden şöyle hesaplanır: 


AS - m(s;— s5) > (12 kg)l(7.4861 — 0.4369) ki/ikg * Kl 
> 8.459 ki/K 


ÖRNEK 6-9 


7 MPa basınç ve 450 *C sıcaklıktaki su buharı bir vanada kısılarak 3 MPa 


basınca düşürülmektedir. Akışın sürekli olduğunu kabul ederek kısılma işlemi 
amm esaplayın. Entropinin artışı ilkesinin sağlandığını 


doğrulayın< 


Çözüm Sistemin genel çizimi ve hal değişiminin 7-s diyagramında gösterimi 
Şekil 6-39'da verilmiştir. Kısılma vanalarının sabit entalpi Ç - sb sistemleri 
olduğu Haş su buharının giriş ve çıkıştaki entropileri nebilir: 


—— 


1 Hali (giriş hal: ia 7 MPa h, -3287.1 ki/kg (Tablo A -6) 


-4509Cİ (o 5,-6.6327 ki/(kg-K) 


2 Hali (çıkış hali): — il MPa 5, -6.9919 ki/ikg-K) o (Tablo A-6) 
ner? i 


Kısılma işlemi sırasında ısı geçişi genellikle ihmal edilir. Bu durumda 6-18 nu- 
maralı denklem basitleşir: 0 


ç Tepe 
Süretim —S, —5gt —57 —5, 
çeve 
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ŞEKİL 6-39 
Örnek 6-9'un genel çizimi ve 
T-s diyagramı. 


BÖLÜM 6 W Entropi 


Kısılnnn 


işlemi 


450 


Böylece, 
Süretim > (6.9919 — 6.6327) ki/(kg-K) 0.3592 ki/(kg -K) 


bulunur. Bü değer, su buharı ilk halden son hale kısılırken birim kütlesi başına 
üretilen entropidir ve nedeni kısıtlamasız genişlemedir. 


Toplam entropi değişimi eksi olmadığı için, entropinin artış ilkesi bu hal 


değişimi sırasında sağlanmış olmaktadır. 


G0) | 


Saf Maddelerin İzantropik Hal Değişimleri 


Sabit bir kütlenin entropisinin sadece ısı geçişi ve tersinmezlikler so- 
nucu değişebileceği daha önce belirtilmişti. Bu nedenle belirli bir kütle- 
nin entropisinin, içten tersinir ve adyabatik bir hal değişimi sırasında 
değişmeyeceği açıktır. Bu tür bir hal değişimi aynı zamanda izantropik 
isabit entropili) hal değişimi diye adlandırılır ve 7-s diyagramında di- 
key bir doğru olarak gösterilir. 

Pompa, türbin, lüle, yayıcı gibi birçok makine hemen hemen adya- 
batik olarak çalışırlar ve en yüksek verime sürtünme ve benzeri tersin- 
mezlikler en aza indirildiğinde ulaşırlar: Bu nedenle'izantropik hal de- 


ğişimi, gerçek hal değişimi için uygun bir modeldir. Ayrıca, izantropik 


hal değişimlerini bu makinelerde gerçekleşebilecek hal değişimlerinin 
üst siniri kabul ederek verim tanımları yapmak olanaklıdır. Bu gerek- 
çeler izantropik hal değişimlerini incelemek için yeterlidir. 

Bir sonraki başlık altında ele alınacak bir ikt özel durum dışında, 
saf maddelerin izantropik hal değişimleri için kullanılabilecek tek ba- 
gçınti, 


ss-sı | İkdJikgi0l (6-31) 


olmaktadır. Sözlü anlatımla, izantropik bir hal değişimi sırasında bir 
maddenin ilk haldeki entropisi son haldeki entropisine eşit olacaktır. 
Tersinir adyabatik bir hal değişimi izantropik (5, — 5,) olmak zorun- 
dadır, fakat izantropik bir hal değişiminin mutlaka tersinir adyabatik 
olması gerekmez. Örneğin, maddenin tersinmezlikler Snluunda artan 
entropisi, ısı kaybı sonucunda azalan entropisiyle dengelenebilir. Fakat 
izantropik hal değişimi terimi termodinamikte geleneksel olarak içten 
tersinir, adyabatik hal değişimini belirtmek için kullanılmaktadır. 


Sıvı ve Katıların Entropi Değişimleri 


o ÖRNEK 6-10 


Su buharı sürekli akışlı adyabatik bir türbine 5 MPa basınç ve 450 “C sıcaklıkta 
girmekte ve 1.4 MPa basınçta çıkmaktadır. Akışın tersinir, kinetik ve potansiyel 
enerji değişimlerinin ihmal edilebilir olduğunu kabul ederek, türbindeki akış 


— sırasında buharın birim kütlesi tarafından yapılan işi hesaplayın. 


çözüm Sistemin genel çizimi ve hal değişiminin 7-s diyagramında gösterimi 
Şekil 6-40'ta verilmiştir. Türbinde yapılan iş; sürekli akışlı âçık sistemde ener- 


Le İzantropik- 
£“genişiğme 


jinin korunumu ilkesini birim kütle için ifade eden 4-23 numaralı denklemi kul- 
lanarak hesaplanabilir: 


NE 0 
ge w-Ah * ye * hye 
Ws hı—-hş 
Böylece işi hesaplamak için giriş ve çıkış hallerindeki entalpilerin bulunması 
yeterlidir. 


h, -3316.2 ki/kg 
5, 5 6.8186 kiikg:K) 


1 Hali (giriş hali): 


P, 5 MPa 
(Tablo A-6) 


7, 2450 'C 
Son halde sadece bir özeliğin değeri (basınç) bilinmektedir, bu da halin belir- 
lenmesi için yeterli değildir. Fakat akışın tersinir ve adyabatik olduğu verilmiştir, 
bu nedenle hal değişimi izantropiktir, başka bir deyişle sabit entropide gerçek- 
leşir. Böylece sz - 5, - 6.8186 ki/(kg * K) olmaktadır. Çıkış halinde basınç ve 
entropi bilindiğinden dolayı hal belirlidir, entalpi bulunabilir: ü 
2 Hali (çıkış hali): Pp, <14MPa O. . | hı -2966.6ki/K 

s, 6.8186 ki/(kg-K) |. (Tablo A-6, doğrusal oranlama) 
w — (3316.2 - 2966.6) ki/kg 
349.6 ki/kg 

elde edilir. Bu değer türbinden akan su buharının birim kütlesi için yapılan iştir. 


LALA KN 2 GAM ROY AE mma 


Böylece, 


6-9 5 SIVI VE KATILARIN ENTROPİ DEĞİŞİMLERİ 


Sıvı ve katıların sıkıştırılamaz madde kabul edilebileceği Bölüm 3-9'da 
açıklanmıştı, bunun nedeni sıvı ve katıların hacimlerinin bir hal değişi- 
mi sırasında neredeyse sabit kalmalarıdır. Böylece, katı ve sıvılar için 


ŞEKİL 6-40 
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Örnek 6-10'un genel çizimi ve 


T-s diyagramı. 
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ŞEKİL 6-41 
Örnek 6-11'in genel çizimi. 


Is İR 
1 


hcg 


—< 


> 


a Gc pak. A -—12.65k//K 
a) 
Mal Bir ısıl enefji deposu olarak gölün entropi değişimi 6-6 numaralı denklem- 


den hesaplanabilir. Fakat önce göle geçen ısının bulunması gerekir. Kapalı 


BÖLÜM 6 8 Entropi 


dv - 0 alınabilir. Ayrıca sıkıştırılamaz maddeler için C,-C, - C olduğu 
gözönüne alınır ve du - CdT bağıntısı kullanılırsa, 6-26 numaralı 
denklem aşağıda gösterildiği gibi basitleştirilebilir: 


Bir hal değişimi sırasındaki entropi değişimi bu denklemi integre ede- 
rek bulunabilir: 


5 dT 
Sa—S, -| CT) 


(kJ/(ke | Es 


Sıvı ve katıların özgül ısısı C genellikle sıcaklığa bağlıdır, bu nedenle 
integrasyonu yapabilmek için özgül ısının sıcaklıkla değişimini veren 
fonksiyonun bilinmesi gerekir. Bununla birlikte, birçok durumda C 
sabit kabul edilip verilen sıcaklik aralığında ortalama bir değeri alına- 
bilir. Bu kabul yapılırsa, 6-32 nümaralı denklem integre edilerek aşağı- 
daki bağıntı elde edilir: 


Sıkıştırılamaz bir maddenin entropi değişimi sadece sıcaklığın fonksiyo- 
nudur. 6-33 numaralı denklemi kullanarak, katı ve sıvı maddelerin ent- 
ropi değişimleri oldukça hassas bir biçimde hesaplanabilir. 


ÖRNEK 6-11 


50 kg kütlesi olan, 500 K sıcaklığında bir demir döküm parça, 285 K sıcaklık- 
taki büyük bir göle atılmaktadır (Şekil 6-41). Demir külçe bir süre sonra göldeki 
suyla ısıl dengeye gelmektedir. Demirin ortalama özgül ısısının 0.45 ki/(kg - K) 
,olduğunu kabul ederek, (a) demir külçenin entropi değişimini, (b) göl suyunun 
entropi değişimini, (c) bu hal değişimi için toplam entropi değişimini hesap- 
İayın. 


Gözüm Demir külçenin ve göl suyunun entropi değişimlerini hesaplamak için 
önce son haldeki denge sıcaklığının bilinmesi gerekir. Gölün ısıl kapasitesi 
demir külçeye oranla çok daha büyük olduğundan, göl suyu demir külçenin 
, verdiği tüm ısıyı sıcaklığı değişmeden alabilir. Başka bir deyişle, göl bir ısıl enerji 
deposu kabul edilebilir. Bu. nedenle demir külçe 285 K sıcaklığa düşerken, 
gölün suyu 285 K sıcaklıkta kalacaktır. Entropi değişimleri aşağıda hesaplan- 
mıştır: 


(a) Tüm katı maddeler gibi demir de sıkıştırılamaz madde kabul edilebilir, bu 
durumda entropi değişimi 6-33 numaralı denklemle hesaplanacaktır: 


AS demir — MİS3 -5S,)z MCon n-2 
a, ! 


a, 


j 285K 
> (50 kg)l0.45 ki/(kg- 
<3 > 60 kg)l0.45 ki/ikg “lina 


i 


kJ/(kg | (6-33) 


Sıvı ve Katıların Entropi Değişimleri 


sistem olarak demir külçe gözönüne alınır, kinetik ve potansiyel enerji değişim- 
leri ihmal edilirse, enerjinin korunumu ilkesi aşağıdaki gibi yazılabilir: 


BE Kis e 


demi “ MCgnk 73 — Tı) - (50 kg)l0.45 ki/(kg * K)İİ(285 — 500) KI 
- —4837.5 ki) 
Böylece aşağıdaki sonuçlar elde edilir; 
Oya > “Oğcmir > -4837.5 ki 
© Oyu o #48375 ki 


e e GA 


ve ASgg # 
lr” 285K 


(0) Bu hal değişimi için toplam entropi değişimi yukarıda ayrı ayrı bulunan ent- 
ropi değişimlerinin toplamıdır, çünkü göl ve demir külçesi birlikte adyabatik bir 
sistem oluşturmaktadır: - 
AS optam Saint ASga > (12.65 4 16.97) kI/K 
4.32 ki 
Toplam entropi değişiminin artı olması, bu hal değişiminin tersinmez oldu- 


Bir karışma odasına 10 “C sıcaklık ve 200 kPa basınçta, 120 kg/dakika debiyle 

giren su, burada 150 “€C sıcaklık ve 200 kPa basınçta su buharıyla karışmakta- 

dır. Karışım, karışma odasından 80 “C sıcaklık ve 200 kPa basınçta çıkmaktadır. 

Akış süreklidir. Karışma odasından 20.“C sıcaklıktaki çevre ortama 200 ki/dakika 

ısı geçişi olmaktadır. Kinetik ve potansiyel enerji değişimlerini ihmal ederek, 
— sürekli akışlı açık sistemdeki entropi üretimini hesaplayın. 


Çözüm Sürekli akışlı açık sistemin genel çizimi ve sistemin sınırları Şekil 6-42” 
de gösterilmiştir. Birim zamanda toplam entropi değişimi veya birim zamanda 
entropi üretimi 6-16 numaralı denklemden hesaplanabilir. Fakat önce kütlenin 
ve enerjinin korunumu denklemlerini ( 4-14 ve 4-19 numaralı denklemler) açık 
sisteme uygulayarak buhar debisinin “ hesaplanması gerekmektedir. W-0 
olduğu gözönüne alınırsa, 


Dn, — ih; meme 4 MM, —Mh5 
ve G3 W Sh, — Yhgh, e Özr,h, — İh; — Th, 


yazılabilir. Giriş ve çıkış hallerindeki özelikler tablolardan bulunur: 


1 Hali (giriş hali): 7, <10 *C İş Sİy ygeç > 42.01 ki/kg bis Aa) 
P, <200kPa) 515p,10< #0.1510 ki/(kg-K) 
2 Hali (giriş hali): T, -150*C | h, -2768.8 ki/kg (tablo A-6) 
P, -200kPa| 5;7.2795 kW/(kg-K) 
3 Hali (çıkış hali) 13 80 *C h3 & »r goc 334.21 ki/kg irible A4) 
i ŞE S;, BOT.” 1.0753 kl/(kg -K) 


P, -200 kPa 
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ŞEKİL 6-42 


Örnek 6-12'nin genel çizimi. 


e 


e tie e m e 


YEMİŞ MTİĞİ PAR elleme Se mal erer eren emi ör 


» 


LU ve damar çare e 
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veya 


, 


BÖLÜM 6 nü Entropi i i ? 
& Pr e 


Pp — 
Bu değerler ei emeğinin koryhumu denklemine konursa, 
© —200 ki/dakika —T(rh, 4120 Kğ/dakika)(334.91 ki/kg) 
—(120 kg/dakika(42.01 ki/kg) 
— rh,(2768.8 ki/kg) O “V 
rh, 14.52 ka/dakika © i 


asl 
5 
MA 


bulunur. Toplam entropi üretimi 6-16 numaralı denklemi kullanarak hesaplanır: 


iğ e evre 
Süer > hçs; - b > 


T, evre 


cevre 


Söretim — (S3 — S4 — İS) * 
4 çevre 
- (134.52 kg/dakika)(1.0753 k//(kg -K)J 
— (120 kg/dakika)l0.1510 ki/(kg-K9) 
i 4200 ki/dakika 


— (14.52 kg/dakika)(7.2795 ki/(kg: 
g/dakika)| /(kg Kl * >3K 


21.51 ki/(dakika-K) 


Böylece, karışma işlemi sırasında açık sistemde 21.51 ki/(dakika - K) entropi 
üretimi olmaktadır. Entropi üretiminin nedenleri, iki akışın karışması (tersinmez 
bir hal değişimi) ve sonlu sıcaklık farkında karışma odasından çevreye ısı geçişi- 


.dir. Sürekli akışlı karışma işlemi entropinin artışı ilkesine uygundur, çünkü top- 


lam entropi değişimi veya entropi üretimi artıdır. 


so ep yer e şi lp Grey EM Es İS a ERER PE DEERE Sr 


Kahı ve Sıvıların İzantre 


Katı ve sıvıların izantropik (sabit entropi) hal değişimleri için bir ba- 
gıntı, entropi değişimini veren 6-33 numaralı denklemi sıfıra eşitleye- 
rek bulunabilir: zl | 


Ta. z beli | zg 
Aş -me İh so or İn 
e | EN 
ve RT T-T,) (6-34) 


a 


si 
i 
i 
/ 
Si H 
ii : 
KEİ rı Çi 
Kip Şi 
eniyi emenmmanşi ğe ee mize bik, 
ŞEKİL 6-43 


Kanal MG'den bir program. 


Sözlü anlatımla, sıkıştırılamaz bir maddenin sıcaklığı izantropik bir hal 
değişimi sırasında sabit kalır. Bu nedenle, sıkıştırılamaz bir maddenin 
izantropik hal değişimi aynı zamanda izotermal veya sabit sıcaklıkta- 
dır. Katı ve sıvılar, açıklanan bu modele oldukça yakın bir davranış 
gösterirler. i 


6-10 E MÜKEMMEL GAZLARIN ENTROPİ DEĞİŞİMLERİ 


Mükemmel gazlar için özelik bağıntılarını (Şekil 6-43), 6-25 ve 6-26 nu- 
maralı denklemlerde kullanarak mükemmel gazın entropi değişimi için 
bir bağıntı elde edilebilir. du - C, d7 ve P- RT'/v bağıntıları 6-25 nu- 
maralı denklemde yerine konursa, mükemmel gazın diferansiyel ent- 
ropi değişimi, : i 


Mükemmel Gazların Entropi Değişimleri 


ds > e 
T v 


o şeklinde yazılabilir. Bir hal değişimi sırasındaki entropi değişimi bu ba- * 


gıntayı ilk ve son haller arasında integre ederek bulunur: 


ğ 2 
83-515 JR in 22 (6-35) 


Pı 
Mükemmel gazın entropi değişimi için ikinci bir bağıntı, dh > C,dT ve 


v - RTJP bağıntılarını 6-26 numaralı denklemde yerine koyup integre 
ederek bulunur: 


. 2 2 
S9-5ı -| CE) - Rize 


(6-36) 


Tek-atomlu gazlar dışında, mükemmel gazların özgül ısıları sıcaklığa 


bağlıdır. Bu nedenle 6-35 ve 6-36 numaralı denklemler, C, ve C,'nin sı- 


caklıkla nasıl değiştiğini bilmeden integre edilemez. CT) ve C,(T) 
fonksiyonları verilmiş olsa bile, her entropi değişimi hesabında bu integ- 
rasyonları yapmak zaman alıcıdır. Bu durumda elde iki seçenek kal- 
'.maktadır: Birinci seçenek, integrasyonları özgül ısıları sabit kabul ede- 
rek yapmaktır. İkinci seçenek ise, integralleri bir kez hesaplayıp tablo- 
lar hazırlamaktır. Her iki yol da aşağıda açıklanmıştır. 


1 Sabit Özgül isılar: Yaklaşık Çözüm 

Mükemmel gazların özgül ısılarının sabit kabul edilmesi yaygın bir uy- 
gulamadır. Bu kitapta incelenen bazı örneklerde de hesaplar bu varsa- 
yıma dayanarak yapılmıştır. Mükemmel gazların özgül ısılarını sabit 
kabul etmek çözümlemeyi büyük ölçüde kolaylaştırır,-bunun için öden- 
mesi gereken bedel de sonuçlardaki hassaslığın biraz azalmasıdır. Bu 
kabulün yol açtığı hatanın büyüklüğü incelenen probleme bağlıdır. Ör- 
neğin, helyum gibi tek atomlu 'bir gaz için özgül ısılar sıcaklıktan ba- 
gımsızdır, bu nedenle sabit özgül ısı varsayımı hataya yol açmaz. İnce- 
leme aralığında, özgül ısıları sıcaklıkla doğrusal olarak değişen mükem- 
mel gazlar için, olabilecek hata ortalama sıcaklıktaki özgül ısı değerini 
alarak küçültülür (Şekil 6-44). Birçok mükemmmel gaz için bu yolla bu- 
lunan sonuçlar, sıcaklık aralığı birkaç yüz dereceyi geçmiyorsa, yete- 
rince hassastır. 

Mükemmel gazların entropi değişimlerini sabit özgül ısı varsa- 
yımıyla ifade eden bağıntılar, 6-35 ve 6-36 numaralı denklemlerdeki 
C,(T) ve C,(T)'yi ortalama değerleri gösteren C,, ort VE Cp, ort ile değiştire- 
vek elde edilir: 


; : T ağ ) 
&,. / iş 57 —Sı SCy or n—4R nz (kJ/kg 1 , (6-37) 
£ 2, T, Uv; * Pi 
Aİ yi 
iğ T> 7» 
ve 53-5, C, ln —Rin— IkJ/kg:)) (6-38 
o Rh Z > 


Birim mol için entropi değişimleri yukarıdaki bağıntıları mol kütlesiyle 
çarparak benzer biçimde yazılabilir: 


Ortalama C, 


Gerçek C, 


T, Tari 
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ŞEKİL 6-44 


Sabit özgül ısı kabulü altında, 
özgül ısı ortalama bir değerde 


sabit alınır. 
V pie, 
o, 
a İİ 
17 i 
j hp Ee © 
Te, ' ee ği 2 
e 
p 0 yi 
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ŞEKİL 6-45 

Mükemmel bir gazıtı entropisi 
hem 7 hem de P'ye bağlıdır. 
s“* fonksiyonu entropinin 
sadece sıcaklığa bağlı 
bölümünü gösterir. 


BÖLÜM 6 8 Entropi <1 


Meler OR. 


Ea 0 i 
5751 2Cyonr in 2 AR, n>2 IkdJ/kmol : K)| (6-39) 
N T, ğ Nİ vşı 
Nİ T- P, : 
ve S3 —5, - Ca o 0-2 —R,in—2 IkJ/kmol: K)) . /(6-40) 
7 P, 


m 


2 Değişken Özgül Isılar: Tam Çözüm 

Bir hal değişimi sırasında büyük sıcaklık değişimleri oluyorsa ve mü- 
kemmel gazın özgül ısıları bu sıcaklık aralığında doğrusal olarak değiş- 
miyorsa, sabit özgül ısı kabulü entropi değişimi hesaplarında önemli 
hatalara yol açabilir. Böyle durumlarda özgül ısıları sıcaklığın fonksi- 
yonu olarak ifade eden hassas bağıntılar kullanılmalıdır. Bu tür bir hal 
değişimi sırasında entropi değişimi, C,(7) veya C,(T) bağıntılarını 6-35 
veya 6-36 numaralı denklemlerde yerine koyarak integrasyonla hesap- 
lanabilir. 

Her hal değişimi için bu uzun integralleri yeniden hesaplamak ye- 
rine, bir kez hesaplayıp sonuçları tablolara aktarmak daha kullanışlı 
olacaktır. Bu amaçla, mutlak sıfır sıcaklığı referans noktası olarak seçi- 
lip 8s” fonksiyonu aşağıdaki gibi tanımlansın: 


Tr 
s9 - | EE (6-41) 
0 

Bu tanıma göre, s* sadece sıcaklığın fonksiyonudur ve mutlak sıfır sı- 
caklıkta değeri sıfırdır. Değişik gazlar için değişik sıcaklıklarda s” de- 
gerleri 6-41 numaralı denklemle hesaplanmış ve Ek'te tablolarla veril- 
miştir. Bu tanımdan yararlanarak 6-36 numaralı denklemdeki integral 
şöyle yazılabilir: 


va 
Je s3 si 
i 


Burada s7 , s”'ın T,'deki değeri, sj ise T,'deki değeri olmaktadır. Böy- 
lece, 


gg 
İrm& 


9 
Sg “S Sı 
2 ii 7 P, 


elde edilir. Dikkat edilirse, iç eşeği ve entalpiden farklı olarak, mükem- 
mel gazın entropisi sıcaklığın yanında özgül hacim veya basıncın da 
fonksiyonudur. Bu nedenle entropi sadece sıcaklığın fonksiyonu olarak 
tablolaştırılamaz. Tablolardaki s“ değerleri entropinin sıcaklıkla deği- 
şimini göstermektedir (Şekil 6-45). Entropinin basınçla değişimi 6-42 
numaralı denklemin son terimiyle verilmektedir. Mükemmel gazın ent- 


kl/kg KY) (6-42) 


ropi değişimini ifade.eden bir başka bağıntı da 6-35 numaralı denklem i 


kullanılarak geliştirilebilir. Fakat bu kez bir başka fonksiyonun tanım- 
lanması ve hesaplanarak tablolara aktarılması gerekecektir, bu da uy- 
gulamayı zorlaştırır. 

6-42 numaralı denklem birim mol için de elan 


IkJ/kmol- K)) o 3 (6-43) 


Mükemmel Gazların Entropi Değişimleri 


6-42 ve 6-43 numaralı denklemler özgül ısıların sıcaklıkla değişimini 
gözönüne aldığı için daha hassas sonuçlar vermektedir, bu nedenle ent- 
ropi değişimi hesaplarında tercih edilmelidir. 


ÖRNEK 6-13 


Azot gazı sürekli akışlı açık bir sistemde, 100 kPa basinç ve 17 “C sıcaklıktan 
600 kPa basınç ve 57 “C sıcaklığa sıkıştırılmaktadır. Sıkıştırma işlemi sırasında 
azotun entropi değişimini, (a) azot tablosundaki özelik değerlerini kullanarak, 
(5) ortalama özgül ısıları kullanarak hesaplayın. 


Çözüm Sistemin genel çizimi ve hal değişiminin 7-s diyagramında gösterimi 
Şekil 6-46'da verilmiştir. Verilen koşullarda azot mükemmel gaz kabul edile- 
bilir, çünkü kritik nokta değerleriyle karşılaştırıldığında sıcaklığı yüksek, basıncı 
düşüktür (azot için, 7, x —147 “CveP,, - 3390 kPa). Bu nedenle mükemmel 
gaz kabulü altında çıkarılan entropi değişimi bağıntıları bu probleme uygula- 
nabilir. 


, - 600 kPa 
T,2330K 


Nz 
KOMPRESÖRÜ 


100 kPa 
T,290K 


(a) Azot tablosunda (Tablo A-18) verilen özelikler birim-mol için verilmiştir. Bu 
nedenle azotun entropi değişimini 6-43 numaralı denklemle hesaplayıp sonuç- 
ları istenen birimlere dönüştürmek daha kolaydır (Şekil 6-47). Verilen sıcaklık- 
lardaki S9 değerleri tablodan okunur ve 6-43 numaralı denkleme konursa, 
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ŞEKİL 6-46 
Örnek 6-197ün genel çizimi ve 


- T-s diyagramı. 


5, -5, 55-5 RA, nz > İm günl her) 


—|((194 459 — e ki/(kmol:K)) 
600 kPa 
—-(8.314 , Berkan 
(8.314 ki/(kmol-K)lin DEE 
z-11.133 ki/(kmol-K) 


bulunur. Bu değerler birim kütle için ifade edilirse, 


5)-5, —11.133 ki/fkmol.K) 


N — 0.3794 ki/(kg-K) 
M 28.013 kg/kmol 


5; —54 — 


elde edilir. 


(b) Bu kez C, değeri sabit kabul edilsin ve ortalama sıcaklık olan 37 *C sıcak- 
liktaki C, değeri (Tabic A-2b) kullanılsın. Azotun sıkıştırma işlemi sırasındaki 
entropi değişimi 6-38 numaralı denklemden hesaplanabilir: 


94.459 kiikmol * K) 
28. 013 kg/kmol 


-6.942 Kile * K) 


MEME eri ğal Tene pimz 


SEKİL 6-47 
Birim kütle ve birim mol için 


, özelikler birbirlerine mol 
kütlesi M ile bağlıdırlar. 


Bi sal gay ğa ei 
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BÖLÜM6 m Entropi 


pe -T; P 
53 Si -Cponin->-—Rin— 
e la 
N 330K 600 kP 
8) -(1.0394 ki/(kg -K)lin 10.297 ki/(kg -K)lin > 
yer > İ 290K (kg KİN Ta 
Tg Na A“ > -0.3978 ki/(kg -K) 
ef ... Hena 
Oy” 5S e İki yolla bulunan sonuçlar birbirine çok yakındır, bunun nedeni hal değişimi 
sırasındaki sıcaklık değişiminin küçük olmasıdır. Sıcaklık değişimi büyük olsaydı, 
© a) sonuçlar birbirinden farklı olabilirdi. Sıcaklık değişiminin büyük olduğu durum- 
e K4 larda 6-38 numaralı denklem yerine 6-43 numaralı denklem kullanılmalıdır, 
P VA çünkü bu denklem özgül ısıların sıcaklıkla değişimini gözönüne almaktadır. 
/ ai 4 > a EEE BER xi e leşi EA Si AMR 2 EPİ İREM Eler beze Miçe 
| 
> -Ç # SN — , 
Ne, 2 Mükemmel Gazların İIzantropik Hal Değişimleri 
gış 
e > o i 
Sg gi Yukarıda verilen entropi değişimi bağıntılarını sıfıra eşitleyerek, mü- 
m, kemmel gazların izantropik hal değişimleri için birkaç bağıntı elde edi- 
lebilir. Konu önce özgül ısıların sabit alınma durumu, daha sonra değiş- 
ken olmaları durumuna göre incelenecektir. 
ÖN. Sabit Özgül Isılar: Yaklaşık Çözüm 
Özgül ısılar sabit kabul edilebildiği zaman, mükemmel gazların izant- 
ropik hal değişimleri için bağıntılar, 6-37 ve 6-38 numaralı denklemleri 
No, sıfıra eşitleyerek bulunur. 6-37 numaralı denklemden 
“ yo i 
ii 
, ADD. n2. Ay,” 
£ NE Dedi Ri T, C, V; 
<9 Me Geli elde edilir. Bu denklem yeniden düzenlenirse, 
| 7 yi, YAS 
, Ş In—2 <In|) 
e > — Vag h 7, v2 
da 


T. : ği İl 
veye (2) - (2 | (6-44) 
N 1 /szsabit v2 


bulunur, çünkü R-C,—C,vek-C,/C,olduğundan R/C, -k-—1 olur. 

6-44 numaralı denklem, özgül isılar sabit kabul edildiği zaman 
mükemmel gazlar için elde edilebilecek birinci izaniropik bağıntıdır. 
İkinci izantropik bağıntı 6-38 numaralı denklemden benzer bir yolla 
elde edilir ve sonuç aşağıda verilmiştir: 


NM 77 
E Ez) (6-45 
a NN e 45) 
T s sabit A 


Üçüncü izantropik bağıntı, 6-45 numaralı denklemi, 6-44 numaralı 
denkleme koyup sadeleştirerek bulunur: wa 


k 
İz 


lin 
rn s - sabit AV 


p 


(6-46) 


Mükemmel Gazların Entropi Değişimleri 


6-44 ila 6-46 numaralı denklemler, daha sade bir biçimde, aşağıda gös- 


terildiği gibi de yazılabilir: 


N 


'Tyk-1 > sabit (6-47a) 


gpi-kik - sabit 


(6-4Tb) 


Pu” - sabit (6-47c) 


Özgül ısıların oranı £, genelde sıcaklıkla değişir, bu nedenle bağıntı- 


larda kullanılan & değeri, hal değişiminin gerçekleştiği sıcaklık aralı- 
gındaki ortalama £ değeri olmalıdır. a m pe 

Yukarıda verilen izantropik bağıntılar, adlarından da anlaşılacağı 
gibi, sadece özgül ısıların sabit kabul edilebileceği izantropik hal deği- 


şimleri için kull anılmalıdır (Şekil 6-43). 


Değişken Özgül Isılar: Tam Çözüm | 

Yukarıda geliştirilen izantropik bağıntılar, özgül ısıların sabit kabul 
edilemediği durumlarda yeterli ölçüde hassas sonuçlar vermeyebilir. Bu 
gibi durumlarda, özgül ısıların sıcaklıkla değişimini gözönüne alan bir 
izantropik bağıntıyı, başka bir deyişle 6-42 numaralı denklemi kullan- 
mak daha doğru olacaktır. Bu denklem sıfıra eşitlenirse, 


P 
0-s53-sj-Rin—2 
S2 Sı P, 
o o P» 
veya Se Sy ER İn (6-48) 
R 


elde edilir. Burada s3, izantropik hal değişiminin sonundaki s* değe- 
ridir. Yukarıdaki bağıntı özgül ısıların değiştiği durumlarda mükemmel 
gazların izantropik hal değişimleri için kullanılması gereken bağıntıdır. 


Bağıl Basınç ve Bağıl Özgül Hacim 

8-48 numaralı bağıntı, izantropik hal değişiminden geçen mükemmel 
bir gazın özelik değişimlerini hesaplamak için kullanılabilecek hassas 
bir bağıntıdır, çünkü özgül ısıların sıcaklıkla değişimini gözönüne alır. 
Fakat problemde ilk ve son haller için basınç oranı yerine özgül hacim- 
lerin oranı veriliyorsa, zaman alan deneme yanılma işlemleri gerektirir. 


Özellikle optimizasyon çalışmalarında işlemlerin çok sayıda tekrarı ge-. 


rektiğinden, bu bağıntının kullanımı zorlaşır. Bu zorluğu gidermek için, 
izantropik hal değişimleriyle ilgili iki yeni boyutsuz büyüklük tanımla- 
nabilir. 

Birinci boyutsuz büyüklük, 6-48 numaralı denklemi esas almak- 
tadır. Bu denklem yeniden düzenlenirse, 


> el) 

P, exp(sı/R) 
olmaktadır. Burada exp(s*/R), bağıl basınç P, olarak tanımlanır. Bu 
tanım yukarıdaki bağıntıda yerine konursa, © 
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TT P, tigk v Kelt 
Çi) z sahi E) ğ () 


* Mükemmel gaz 
* İzunlıvpik hül değişimi 
* Sabit özgül ıstlar E 


İÇİN 
GEÇERLİ 


ŞEKİL 6-48 

Mükemmel gazlar için 
izantropik bağıntılar sadece 
mükemmel gazlarla ilgili hal 
değişimleri için geçerlidir. 
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Hal değişimi: izantropik 


Verilenler: P,.7T, ve P, 
Bulunmak istenen: 7, 


ŞEKİL 6-49 

İzantropik hal değişimi 
sonundaki sıcaklığı 
hesaplamak için P, 
değerlerinin kullanımı. 


BÖLÜM8 5 Entropi 


P 
K Mez) (6-49) 
R s < sabit Pı 


elde edilir. Bağıl basınç P,'nin boyutsuz bir büyüklük olduğu vurgulan- 
malıdır. P, sadece sıcaklığın fonksiyonudur, çünkü 5* sadece sıcaklığa 
bağlıdır. Bu nedenle P,'nin değişik sıcaklıklardaki değerlerini veren bir 
tablo hazırlanabilir. Bu değerler hava için Tablo A-17'de verilmiştir. P, 
değerlerinin kullanımı Şekil 6-49'da açıklanmıştır. 

Bazı problemlerde basınç oranı yerine özgül hacim oranı verilmiş 
olabilir. Bu durum özellikle, hacimsel oranların kullanıldığı otomobil 
motorlarının termodinamik çözüml&mesi sirasında ortaya çıkar. Bu ne- 
denle izantropik hal değişimleri sırasında özgül hacim oranlarıyla ilgili 
bir tanım yapılabilir: Bu işlem 6-49 numaralı denklemle mükemmel gaz 
hal denklemini birlikte kullanarak yapılabilir: 


v», İP, Isa İa/Pe 
vu Tı Pp TT, Eg TIP, 


T/P, sadece sıcaklığın fonksiyonu olup bağıl özgül hacim v, olarak ta- 
nımlanmıştır. Böylece: 
pi iz (6-50) 
VI İs esabit  Ürl i 


6-49 ve 6-50 numaralı denklemler sadece mükeinmel gazların izant- 
ropik hal değişimleri için geçerlidir. Özgül ısıların sıcaklıkla değişimini 
gözönüne aldıkları için, sabit özgül ısı varsayımıyla geliştirilen 6-44 ila 
6-47 numaralı denklemlere oranla daha hassas sonuçlar verirler. Hava 


- için P, ve v, değerleri Tablo A-17'de verilmiştir. 


ÖRNEK 6-14 


Hava, adyabatik bir piston-silindir düzeneğinde tersinir bir hal değişimiyle sıkış- 
tırılmaktadır. Başlangıçta havanın sıcaklığı 22 *C, basıncı 95 kPa'dir. Piston- 
silindir düzeneğinin hacimsel sıkıştırma oranı V,/V) — B olduğuna göre, hava- 
nın son haldeki sıcaklığını hesaplayın. 


Çözüm Sistemin genel çizimi ve hal değişiminin 7-s diyagramında gösterimi 
Şekil 6-50'de verilmiştir. Verilen koşullarda hava mükemmel bir gaz kabul edi- 
lebilir, çünkü kritik nokta değerleriyle karşılaştırıldığında, sıcaklığı yüksek, basın- 


cı düşüktür (havanın ana bileşeni azot için T., - —147 “CveP,, - 3390 kPa). 


Bu nedenle mükemmel gazlar için De izantropik gi bu prob- 


leme uygulanabilir. 


Bu hal değişiminin izantropik olduğu ol ales çünkü tersinir 
ve adyabatiktir. İzantropik hal değişimi için havanın son haldeki sıcaklığı, 6-50 
numaralı denklemden, bağıl özgül hacim değerlerini (Tablo A-17) kullanarak 
hesaplanabilir (Şekil 6-51). 


Kapalı bir sistem için: ri 2 
V, vg 
Tı - 295 K'de: Uy 647.9 


Mükemmel Gazların Entropi Değişimleri 


ILK 


İzantropik 
sıkıştırma 


yedik 


6-50 numaralı denklemden: 


va SWp Gi - 647.9) 5) - 80.99 ——7, -662.7k 
vg; 


Sıcaklık, bu hal değişimi sırasında 367.7 “C yükselmektedir. 


İkinci çözüm yolu Son haldeki sıcaklık, havanın özgül ısısını sabit kabul ede- 
rek 6-44 numaralı denklemle de hesaplanabilir: 


K.E) 
hn s-sabit, N2 


Özgül ısıların oranı k da sıcaklığa bağlıdır ve denklemde ortalama sıcaklıktaki k 
değeri kullanılmalıdır. Fakat son haldeki sıcaklık ve buna bağlı olarak da orta- 
lama sıcaklık bilinmemektedir. Bu tür problemlerde hesaplara başlangıç sicaklı- 
ğındaki k değeri veya tahmini bir k değeriyle başlanabilir. Daha sonra bu değer 
yeniden belirlenip işlemler tekrarlanabilir. Adyabatik sıkıştırma sonunda sıcaklı- 
ğin önemli ölçüde artacağını tahmin edebiliriz. Ortalama sıcaklığın 450'K ol- 
duğunu kabul edelim. Bu sıcaklığa karşı gelen k değeri Tablo A-2b'den 1.391 
olarak bulunur. Bu durumda san sıcaklık yukarıdaki denklemden, 


T> - (295) (8)'*'— — 665.2 


olarak hesaplanır. Bu sonuca göre ortalama sıcaklık 480.1 K olmaktadır. Bu de- 
ğer tahmin edilen 450 K değerine oldukça yakındır, bu nedenle hesapların'yeni 
bır k değeriyle tekrar edilmesi gerekmez. 

Bu problemde sabit özgül ısı kabul ederek bulunan sonuç yüzde 0.4 hata- 
lıdır. İşlem sırasında sıcaklık sadece birkaç yüz derece artmaktadır. k değeri bu 
sıcaklık aralığında hemen hemen doğrusal olarak değişmektedir. Bu nedenle 
hatanın a olması ki la 


ÖRNEK 6-15 


Helyum gazı sürekli akışlı adyabatik bir kompfesöre 95 kPa basırıç ve 10 “C 
sıcaklıkta girmekte ve tersinir bir hal değişimiyle 160 “C sıcaklığa sıkıştırılmak- 


“ladır. Helyumun çıkış basıncını hesaplayın. 


Çözüm Sistemin genel çizimi ve hal değişiminin 7-5 diyagramında gösterimi 
Şekil 6-52'de verilmiştir. Verilen koşullarda helyum mükemmel gaz kabul edile- 
bilir, çünkü kritik nokta.değeriyle karşılaştırıldığı zaman sıcaklığı. çok yüksektir 
(7,, > —268 *Ç). Hal değişimi adyabatik ve tersinirdir. Bu nedenle mükemmel 
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ŞEKİL 6-50 
Örnek 6-14'ün genel çizimi ve 
T-s diyagramı. 


| ŞEKİL 6-51 
İzantropik hal değişimi 
sonundaki sıcaklığı 
hesaplamak için », 
değerlerinin kullanınu 


Z rin. 


az şal ea 2 
Sm ye ENLİ ai izi 


İİ AN ar üm 
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ŞEKİL 6-52 
Örnek 6-15'in genel çizimi ve 
T-s diyagramı. 


BÖLÜM 6 5 Entropi 


TK 
T,-433K 
P,z”? 


433 k-——————— : 

izantropik 

gi sıkıştırma 

-PB 
Pı? bi 

2B3h-—-———5 


“Pı, 95 kPa 
1,-283K 


5 


gazlar için çıkarılan izantropik bağıntılar kullanılabilir. Helyumun özgül 
ısılarının oranı k, 1.667'dir. Helyum tek atomlu bir gazdır ve mükemmel gaz 
olarak kabul edildiği aralıkta £ değeri sıcaklıktan bağımsızdır. Böylece hel- 
yumun son.haldeki sıcaklığı 6-45 numaralı denklem kullanılarak hesaplanir: 


k4k-1) P 
Tr. (160-273) K 1.567/0.657 
P-AİİZ| O (95 kpa e) - 
ei Ç | ) (10-x-273)K ia 


i 


6-11 5 TERSİNİR SÜREKLİ-AKIŞ İSİ 


Isı geçişi ve iş yola bağımlı fonksiyonlardır. Başka bir deyişle, bir hal de- 
işimi sırasında olan ısı geçişi ve iş sadece ilk ve son hallere değil, hal de- 
gişiminin izlediği ara hallere de bağlıdır. 3. Bölümde kapalı sistemlerle 
ilgili olarak tersinir (sanki-dengeli) hareketli sınır işi incelenmiş ve akış- 
kan özeliklerini kullanarak 3-18 numaralı denklemle ifade edilmişti: 


2 
W, - |pav 
1 


Daha önce de belirtildiği gibi sanki-dengeli iş etkileşimleri iş üreten 
makinelerde en çok işin yapılmasına, iş tüketen makinelerde ise en az 
işin kullanılmasına yol açar. - 


Sürekli akışlı makinelerde de işin akışkan özelikleriyle ifade edile- 


bilmesi hem kolaylık sağlayacak, hem de olayın fiziksel anlamının daha 
iyi anlaşılmasına yardımcı olacaktır. De 


Akışkanın içten tersinir bir hal değişiminden geçtiği sürekli akışlı 
bir sistemde enerjinin korunumu denklemi diferansiyel biçimde aşağı- 
daki gibi yazılır: 
ög,, —öw,, -dh-dke*dpe 
Ayrıca, i 


öğ, —T'ds (6 - 22a numaralı denklem) | 
Hdedkwdb (e nuğznl denklem) |, e de ve 


olmaktadır. Bu bağıntılar enerjinin korunumu denkleminde 


yerine 
konur ve dh yokedilirse, si 
—döw,, <udP tdhke tdpe 


5 im in e e e rma 


Tersinir Sürekli-Akış İşi 


bulunur. Giriş (1) ve çıkış (2) halleri arasında integral alınırsa, 


o ” 
Wy, E— | vap- Ake—Ape (kJ/kg) (6-51) 


1 
elde edilir. Kinetik ve potansiyel enerji değişimleri ihmal edilirse, bu 
bağıntı, il 


i ya 
ez İ vdP —— (kifke) (6-52) 


1 
olarak yazılabilir. 6-51 ve 6-52 numaralı denklemler sürekli akışlı bir 
sistemde, içten tersinir bir hal değişimi sırasında yapılan tersinir işi 
ifade etmektedirler. Bu denklemlerdeki vdP terimiyle kapalı sistem 
için verilen bağıntıdaki P du terimi arasındaki benzerlik ilginçtir. Bu 
iki terim birbiriyle karıştırılmamalıdır, P dv kapalı sistemde tersinir 
sınır işini göstermektedir (Şekil 6-58). 

6-51 nurnaralı denklemdeki integrasyonu yapabilmek için, v'nin 
P'nin fonksiyonu olarak nasıl değiştiğini bilmek gerekir. Sıkıştırılamaz 
bir akışkan sözkonusuysa özgül hacim v hal'değişimi sırasında sabit 
kalır ve integral dışına alınabilir. Bu durumda 6-51 numaralı denklem 
aşağıdaki şekli alır: 


w,, > v(P, — P,)- âke— âpe (kJ/kg) (6-53) 


Bir sıvınır. borudaki veya lüledeki sürekli akışı gibi, iş etkileşiminin ol- 
madığı bir sistemde, iş'terimi sıfırdır ve yukarıdaki denklem şöyle 
yazılabilir: 
> 7 

v(P, - BY EE alez -2)-0 (6-54) 
Bu denklem akışkanlar mekaniğinde Bernoulli denklemi diye bilinir. 
6-54 numaralı denklem içten tersinir akış için geliştirilmiştir, bu ne- 
denle, sürtünme veya şok dalgalarının etkili olmadığı sıkıştırılamaz 
akışlara uygulanabilir. Bununla birlikte denklemde değişiklikler yapı- 
larak yukarıda belirtilen etkilere de denklemde yer verilebilir. 

6-552 numaralı denklemin mühendislikte yaygın olarak kullanılan 
türbin, kompresör ve pompa gibi sürekli akışlı makinelerin çözümleme- 
sinde büyük önemi vardır. Bu denklemden açıkça görüleceği gibi, tersi- 
nir sürekli akış işi akışkanın özgül hacmiyle yakından ilgilidir. Maki- 
nede akan ukışkanın özgül hacminin daha büyük olması, tersinir işin 
daha fazla olması anlamındadır (Şekil 6-54). Bu sonuç gerçek akım 
makineleri için de geçerlidir. Bu nedenle, sıkıştırma işlemi sırasında 
akışkanın özgül hacmini olabildiğince küçük tutarak işi azaltmaya, 
genişleme işlemi sırasında da akışkanın özgül hacmini olabildiğince bü- 
yük tutarak işi artırmaya çabalamak gerekir. 

Buharlı veya gaz türbinli güç santrallerinde, pompa veya komp- 
resördeki basınç artışıyla türbindeki basınç düşüşü, diğer elemanlar- 
daki, basınç kayıplarını gözardı edersek, eşittir. Buharlı güç santralle- 
rinde, pornpadaki akışkan sıvıdır (su) ve özgül hacmi çok küçüktür. Öte 
yandan türbindeki akışkan su buharıdır ve özgül hacmi çok daha bü- 
yüktür. Bu nedenle türbinde yapılan iş, pornpaya verilen işe orarila çok 
daha fazladır. Buharlı güç santrallerinin elektrik üretiminde çok yay- 
gın olarak kullanılmasının nedenlerinden biri de budur. 
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ŞEKİL 6-53 


Kapalı ve sürekli akışlı açık 


sistemler için tersinir iş 
bağıntıları. 


ŞEKİL 6-54 


Özgül hacim ne kadar büyük 


olursa, sürekli akış 


makinesinin işi de o kadar 


büyük olur. 
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| ŞEKİL 6-55 
Örnek 6-16'nın genel çiziini ve 
T-s diyagramı. 


BÖLÜM 6 8 Entropi 


Yoğuşturucuda çevreye verilen ısıyı “kazanmak” için, türbinden 
çıkan buharı yoğuşturmak yerine doğrudan türbin giriş basıncına sıkış- 
tırsaydık, yapmamız gereken iş türbinden elde ettiğimiz işe eşit olurdu. 
Hatta genişleme ve sıkıştırma işlemlerindeki tersinmezliklerden dolayı 
daha da fazla olurdu. . 

Gaz türbini kullanan güç santrallerinde, çevrimde dolaşan akışkan 
(hava), hem genişleme hem de sıkıştırma sırasında gaz fazındadır. Bu 


nedenle türbinde üretilen işin önemli bir bölümü kompresörde kullanı- 


lir. Bunun sonucu olarak gaz türbini çevrimlerinde birim akışkan küt- 
lesi için yapılan net iş, buhar türbini çevrimlerinde birim akışkan küt- 
lesi için yapılan net işe oranla daha küçüktür. 


ÖRNEK 6-16 
Suyu 100 kPa basınçtan 1 MPa basınca sürekli akışlı bir sistemde izantropik 


olarak sıkıştırmak için gerekli işi, suyun ilk halde (a) doymuş sıvı, (0) doymuş i 


buhar olduğunu kabul ederek hesaplayın. Kinetik ve potansiyel enerji değişim- 
lerini ihmal edin. 


Çözüm Pompa ve kompresörün genel çizimleriyle hal değişimlerinin 7-s di- 
yagramında gösterimi Şekil 6-55'te verilmiştir. Aracı akışkan sıvı olduğu için 
pompadaki işin çok daha az olması beklenmektedir. Sıkıştırmanın tersinir ol- 
duğu, kinetik ve potansiyel enerjilerin ihmal edilebileceği problemde belirtil- 
miştir. Bu nedenle 6-52 numaralı denklem kullanılabilir. 


Pı MPa 


Lİ e 
i 
N 

ı 


Pı, l00kPa Pı s 100kPa 


ta) Bir sivının (b) Bir buharın 
sıkıştırılması sıkıştırılması 


(a) Bu durumda su başlangıçta doymuş sıvı halindedir, özgül hacmi Tablo A-5' 
ten bulunabilir, ie 


VU SU yanip,  0.001043 m?/ kg 


Özgül hacim, hal değişimi sırasında yaklaşık olarak sabit kalmaktadır. Bu 
nedenle, 


z 2 
1 


Tiki 
(0.001043 m3/kg)l(100 va İş Fa mi) 


--0.94 ki/kg 
bulunur. 


Terâinir Sürekli-Akış İşi 


© (6) Bu kez su başlangıçta doymuş buhar halindedir ve sıkıştırma sırasırıda bu- 


har halinde kalır. Bir gazın özgül hacmi sıkıştırma sırasında önemli. ölçüde 
değiştiği için, 6-52 numaralı denklemdeki integrali hesaplayabilmek için v'nin 
P'ye göre nasil değiştiğini bilmek gerekir. Bu fonksiyon genellikle kolayca elde 


sıfıra eşitleyerek, 


Tds-dh—udP (6-24 numaralı denklem 


N li ) vdP—dh 
ds -0 (izantropik hal değişimi) 


elde edilir. Böylece, 
Z 2 
ii İvap--foh-n, ii 
1 1 


olur. Bu sonuç, akışın izantropik olduğu sürekli akışlı açık sisteme birinci yasayı 
uygulayarak da elde edilebilir. İlk ve son hallerdeki entalpiler tablolardan belir- 
lenebilir: 


I Hali (Giriş hali): B 100 kPa h, - 2675.5 ki/kg 
) 


(Tablo A-5) 
(doymuş buhar 5, 7.3594 ki/(kg-K) 


2 Hali (Çıkış hali): P, 1 el h, -3195.45ki/kg Oo (Tablo A-5) 
5355, i 


Böylece, W, -(2675.5 —- 3195.45) ki/kg - -519.95 ki/kg 


Başka bir anlatımla, aynı basınç sınırları arasında suyu buhar fazında sıkıştır- 
mak, suyu sıvı fazında sıkıştırmaya oranla 500 kat daha fazla iş gerektirmek- 
tedir. | 

m YE EKLER ADL EREK ALARAK 7 ri BERLEN 


Akım Makinelerinde En Uygun İş Etkileşiminin 

Tersinir Bir Hal Değişimi Sırasında Gerçekleştiğinin 
Kanıtlanması 

5. Bölümde, ısı makinesi çevrimlerinde en çok işin hal değişimleri ter- 
sinir olduğu zaman gerçekleştiği, ısı pompası ve soğutma makinesi çev- 
rimlerinde ise en az işin hel değişimleri tersinir olduğu zaman gerektiği 
gösterilmişti. Çevrimler için kanıtlanan bu olgunun, çevrimleri oluş- 


turan türbin, kompresör gibi sürekli akışlı açık sistemde çalışan maki- 


neler için de geçerli olduğu aşağıda gösterilecektir. 

Biri tersinir, diğeri tersinmez olmak üzere, aynı giriş ve çıkış koşul- 
larına sahip iki sürekli akış makinesi ele alınsın. Bu makineler için 
enerjinin korunumu denklemi diferansiyel olarak yazılırsa, 


Gerçek: ÖN gerçek — ÖN gerçek —dh- dke *dpe 
Tersinir: o oOoO© O ög,—ömw, -dhidketdpe 


elde edilir. Bu denklemlerin sağ tarafları eşittir, günkü her iki maki- 
nenin giriş ve çıkış koşulları aynıdır. Böylece aşağıdaki denklemler 
yazılabilir: i 


309. 
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ŞEKİL 6-56 

Aynı giriş ve çıkış hallerine 
sahip iki türbinden tersinir 
olanı, tersinmez olandan daha 
çok iş yapar. 


BÖLÜM 6 m Entropi. 


Ödeerçek “ ÖL gerçek “ Öğir — ÖL, 
veya öy, — ÖL gerçek S Öder — Öğ gerçek 
Fakat öğ, <T ds 


olduğu gözönüne alınır ve bir önceki denklemin tüm terimleri 7'ile bö- 
lünürse, i 


İM ye — ÖLÜ gerçek ög 
— — Es Sg Ek, 
T 20 


elde edilir, çünkü, 


Ğ 
de 27 (Bkz. Dnk. 6-8) 


olmaktadır. Ayrıca T mutlak sıcaklık olup değeri her zaman artıdır. Bu 
nedenle, 


ÖL, z ÖL gerçek o. (6-55) 


veya Ur Z Werçek (6-56) 
olur. Böylece, türbin gibi iş yapan makinelerde (w artı) hal değişimleri 
tersinir olduğu zaman daha çok iş yapılır, pompa veya kompresör gibi iş 
gerektiren makinelerde (w eksi) hal değişimleri tersinir olduğu zaman 
daha az iş gerekir (Şekil 6-56). 


6-12 iü KOMPRESÖR İŞİNİN EN AZA İNDİRİLMESİ 


En az kompresör işinin sıkıştırma içten tersinir olarak yapıldığı zaman 
gerçekleştiği bir önceki paragrafta gösterilmişti. Kinetik ve potansiyel 
enerji değişimleri ihmal edildiği zaman, kompresör işi 6-52 numaralı 
denklemle verilmektedir: 


i z 
Hur --İvdP ; 
ı 


Kompresör işini en aza indirmenin bir yolu, doğal olarak, sürtünme, 
çalkantı (türbülans) ve sanki-dengeli-olmayan sıkıştırma gibi tersin- 
mezlikleri en aza indirerek içten tersinir bir hal değişimine yaklaşmak- 
tar. Bunun ne ölçüde yapılabileceği ekonomik etkenlere bağlıdır. Fakat 
daha kolay uygulanabilecek bir yöntem, sıkıştırma sırasında gazın öz- 
gül hacmini olabildiğince küçük tutmaktır. Bu da gazın sıcaklığını dü- 
şürerek sağlanabilir, çünkü bir gazın özgül hacmi sıcaklıkla doğru oran- 
tılıdır. Bu nedenle kompresör işini azaltmak, gazın sıkıştırılırken soğu- 
tulmasını gerektirir. 

Sıkıştırma işlemi sırasında soğutmanın etkisini daha iyi anlayabil- 
mek için, üç değişik hal değişimi sırasında yapılan sıkıştırma işini ince- 
leyelim: İzaniropik hal değişimi, politropik hal değişimi ve sabit sıcak- 
tıkta hal değişimi. Birincide ısı geçişi ve buna bağlı olarak soğutma yok- 
tur. İkincide bir miktar soğutma vardır. Üçüncüde ise önemli ölçüde 
soğutma vardır. Her üç hal değişiminin de aynı basınçlar arasında 


- 


vee emme nen a serme 


Kompresör İşinin En Aza İndirilmesi 


(P, ve P), içten tersinir olarak gerçekleştiği ve akışkanın mükemmel 
bir gaz olduğu (Pu - RT) kabul edilsin. Sıkıştırma işi, 6-52 numaralı 
denklem integre edilerek hesaplanabilir ve aşağıdaki sonuçlar elde 
edilir: 


İzantropik (Pu - sabit): 


(E—1Yk 
ER(İT—T) k 
w ARI, -7,) eli 11 ? : (6-57a) 


k-1 k—1 P 


Politropik (Pu” - sabit): 


! nRİT, e T ) RT P, lin 
eN Ri ij (6-57b) 
n—1 n—-1 P, 
Sabit sıcaklıkta (izotermal, Pu - sabit): 
P . 
wZRTIn— i (6-57c) 


2 


Hal değişimlerinin aynı giriş ve çıkış basınçları için P-w diyagra- 
mında çizimleri Şekil 6-57'de gösterilmiştir. P-v diyagramında hal deği- 
şimi eğrisinin solunda kalan alan v dP'nin integralidir, başka bir de- 
yişle, sürekli akışlı sıkıştırma işini göstermektedir. Bu diyagramdan 
görüldüğü gibi, üç tersinir hal değişiminden adyabatik sıkıştırma (Pu - 
sabit) en çok işi, sabit sıcaklıkta sıkıştırma (7 — sabit veya Pv - sabit) 
ise en az işi gerektirmektedir. Politropik sıkıştırma için gerekli iş bu 
ikisinin arasında olup, n küçüldükçe, başka bir deyişle çevreye 1sı geçişi 
arttıkça, azalmaktadır. Politropik hal değişiminden -İ olduğu zaman 
hal değişimi sabit sıcaklıkta olmaktadır. Sıkıştırma sırasında akışkanı 
soğutmanın yollarından biri kompresör gövdesi içine soğutma bölmeleri 
yerleştirmektir. 


Ara Soğutmalı Kademeli Sıkıştırma 

Yukarıdaki açıklamalarda, sıkıştırılan bir gazı soğutmanın, sıkıştırma 
işini azaltacağı için yararlı olacağı belirtilmişti. Fakat genellikle komp- 
resör gövdesi içinde yeterli soğutma yapmak mümkün olmaz ve başka 


etkili soğutma yöntemlerine başvurmak gerekir. Bu yöntemlerden biri 


de ara soğutmalı kademeli sıkıştırmadır. Bu yöntemde gaz birkaç 
kademede sıkıştırılır ve kademelerin arasında arasoğutucu adı verilen 
bir ısı değiştiricisinden geçirilerek soğutulur. Soğutma işlemi sabit ba- 
sınçta gerçekleşir ve her soğutma işlemi sonunda gazın sıkıştırma ön- 
cesi sıcaklığına (7) getirilmesi amaçlanır. Ara soğutmalı kademeli 
sıkıştırma, özellikle gazlar yüksek basınçlara sıkıştırıldıkları zaman 
uygulanır. 

Ara soğutmanın kompresör işi üzerindeki etkisi, Şekil 6-58'de P-v 
ve T-s diyagramlarında, iki kademeli bir kompresör için grafik yolla 


- gösterilmiştir. Gaz birinci kademede P, basıncından P, ara basıncına 


sıkıştırıldıktan sonra, sabit basınçta 7, sıcaklığına soğutulmakta ve 
ikinci kademede P; basıncına sıkıştırılmaktadır. Sıkıştırma işlemi ge- 
nellikle n üssünün 1 ile k arasında değiştiği politropik (Pu” - sabit) bir 
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İzantropik (a > k) 
Politrapik (li <n<4) 
Sabit sıcaklıkta 
>) 


p, haram 


v 


ŞEKİL 6-57 

Aynı basınç aralığında 
gerçekleşen izantropik, 
politropik ve sabit sıcaklıkta 
sıkıştırma işlemlerinin 

P-v diyagramları. 
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ŞEKİL 6-58 

İki kademeli sürekli akışlı 
sıkıştırma işlemleri için P-v ve 
T-s diyagramları. 


BÖLÜM6 m Entropi 


Ara soğutma 


bi 


hal değişimi olarak modellenebilir. P-v diyagramındaki gölgeli alan, 
arasoğutmalı, iki kademeli sıkıştırma sonucunda geri kazanılan işi gös- 
termektedir. Tek kademeli sabit sıcaklıkta sıkıştırma ve politropik sı- 
kıştırma için eğriler de P-v diyagramında karşılaştırma amacıyla veril- 
miştir. 

Gölgeli alanın büyüklüğü (geri kazanılan iş), ara basınç P, ile de- 
gişmektedir, geri kazanılan işin en fazla olmasını sağlayacak P, değeri- 
nin bulunması uygulama açısından önemlidir. İki kademeli kompre- 
sörün gerektirdiği iş, her kademede yapılması gereken işlerin topla- 
mıdır. 6-57b numaralı denklem iki kademeye ayrı ayrı uygulanırsa, 


Uç Uy tg 


RT, e P, e ŞART, e P, (a-1Ya 
n—I BP r-1| OP, 


elde edilir. Bu bağıntıdaki tek değişken P,'dir. Denklemin sağ tarafının 
- Pe göre türevi alınır ve sıfıra eşitlenirse, W,'nın en küçük değeri al- 


masını sağlayacak P, basıncı bulunabilir. Bu işlem yapılırsa, 
i kb. 
BP, 
elde edilir. Başka bir anlatımla, geri kazanılan işin en büyük değeri al- 
ması için, her iki kademenin basınç oranlarının eşit olması gerekmekte- 


dir. Bu sağlandığı zaman her kademede yapılan iş eşit olmaktadır, baş- 
ka bir deyişle, 94, , < Wx yı olmaktadır. 


P, (BP, veya (6-58) 


ÖRNEK 6-17 


Hava sürekli akışlı, tersinir bir kompresörde 100 kPa basınç ve 300 K sıcaklık- 
tan, -900 kPa basınca sıkıştırılmaktadır. Akışkanırı birim kütlesi için sıkıştırma 
işini, sıkıştırmanın (a) k — 1.4 olmak üzere izantropik, (b) n — 1.3 olmak üzere 
politropik, (0 sabit sıcaklıkta; (d)n - 1.3 olmakü üzere tersinir, iki kademeli ve 
arasoğutmalı olması durumunda hesaplayın. 


Çözüm Sistemin genel çizimi ve hal değişimlerinin P-u diyagramında gös- 
terimi Şekil 6-59'da verilmiştir. Verilen koşullarda hava mükemmel gaz kabul 
edilebilir, çünkü kritik nokta değerleriyle karşılaştırıldığı. zaman sıcaklığı yüksek 
ve basıncı düşüktür (havanın ana bileşeni azot için 7,, - —147 “C've Pg 


Kompresör İşinin En Aza İndirilmesi 


- İzantropik (&>14) 


Politropik tn z1.3) 
P, > Yl kPa 


kademeli 


HAVA 
KOMPRESÖRÜ 


İ 


P,z Wi kPa 
7(-100K v 


/ 
Sabit sıcaklıkta 
10) pm mame me e e ee a nam 


“kopya 


3390 kPa). Dört şık için de sıkıştırma işi, yukarıda geliştirilen bağıntıları kulla- 
narak ayrı ayrı hesaplanacaktır; 


(a)k 214 olmak üzere izantropik sıkıştırma (6-57a numaralı denklem): 


DART, ie P (k—1k 

—Ej P 
— (1.010.287 ki/(kg- K)1(500 Kİ), ÇE 2) li 
> 14-1 100 kPa 
- -263.2 ki/kg 


(b) n > 1.3 olmak üzere politropik sıkıştırma (6-57b numaralı denklem): 


Ni ART, a Pp inin 

Ni n—1 P, 

ge EEE KNREENİEBORİ EE my ya 
- 3 100 kPa 


— —246.4 ki/kg 


(c) Sabit sıcaklıkta sıkıştırma (6-57c numaralı denklem): 


P, 100 kPa 
— —— i 
RT In P (0.287 k//(kg -K)l(300 K) DO kPa 
- -189.2 ki/kg 


(9) Tersinir iki kademeli ve arasoğutmalı sıkıştırma (n — 1.3). Bu durumda her 
iki kademedeki basinç oranı eşit olup, ara basınç 6-58 numaralı denklemle he- 
saplanabilir: 


P, (A P,)'Z -1(100 kPa)(900 kPa)l'? - 300 kPa 


- Kademelerdeki. kompresör, işi de eşittir, bu nedenle toplam kompresör işi bir 


kademedeki işin iki katı olacaktır: 


(n-Uin 
EM AA EN 
n—1 P, 


il ALAN 2 a KRD0 En 9 


1.31 100 kPa 
 —-215.3 kifkg 
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ŞEKİE 6-59 
Örnek 6-17'nin genel çizimi ve İ 


j 
P-w diyagramı, i 


3ld 


GERÇEK | 


Zİ (tersinmez) Bi 
iğne 3 


ŞEKİL 6-60 

İzantropik hal değişiminde 
tersinmezlikler yoktur ve 
adyabatik makinelerde 
gerçekleşen işlemler için 
ideal bir model oluşturur. 


BÖLÜM6 & Entropi 


Yukarıdan görüleceği gibi, sabit sıcaklıkta sıkıştırma en az işi, izantropik sı- 
kıştırma da en çok işi gerektirmektedir. İki kademeli politröpik sıkıştırma kul- 
lanıldığı zaman kompresör İşi azalrnaktadır. Kademe sayısı arttıkça, kompresör 
işi sabit sıcaklıkta e bulunan öz pi lina 


6-13 8 BAZI SÜREKLİ AKIŞLI MAKİNELERİN 
ADYABATİK VERİMLERİ 


Daha önceki bölümlerde birçok kez tüim gerçek hal değişimlerinde 
varolan tersinmezliklerden ve bunların makinelerin verimlerini azaltıcı 
etkilerinden söz edilmişti. Mühendislik hesaplamalarında, tersinmez- 
liklerin etkilerini nicel olarak ifade edecek bazı büyüklüklerin tanım- 
lanması yararlı olacaktır. 5. Bölümde bu tür bir değerlendirme ısı maki- 
neleri ve soğutma makineleri gibi, bir çevrim gerçekleştirerek çalışan 


makineler için yapılmış, gerçek çevrimler Carnot çevrimi gibi mükem- | 


mel çevrimlerle karşılaştırılmıştı. Tümüyle tersinir hal değişimlerin- 
den oluşan Carnot çevrimi, gerçek çevrimlerin karşılaştırılabileceği bir 
model çevrim oluşturmuştu. Mükemmeli simgeleyen bu model çevrim, 
verilen çalışma sınırları içinde gerçek çevrimlerin erişebilecekleri üst 
sınırları belirlememizi sağlamış, gerçek sistemlerin tersinmezlikler 
nedeniyle uğradığı kayıpları incelememize yardımcı olmuştu. 

Bu bölümde çözümleme, sürekli akış koşullarında çalışan ve ısı ma- 
kinesi, soğutma makinesi gibi sistemlerin parçalarını oluşturan türbin, 
kompresör, lüle gibi makineleri içine alacak biçimde genişletilecektir. 
Böylece bu makinelerde tersinmezliklerden kaynaklanan kayıplar ince- 
lenebilecektir. Fakat önce gerçek hal değişimleri için model oluşturacak 
mükemmel hal değişimini tanımlamak gerekecektir. 

Her ne kadar normal çalışma sırasında bu makinelerle çevre ortam 
arasında bir miktar Isı geçişi olsa da, sürekli akış makinelerinin çoğu- 
nun adyabatik koşullara yakın koşullarda çalıştığı kabul edilebilir. Bu 
nedenle bu makineler için model hal değişimi adyabatik olmalıdır. Ay- 
rıca mükemmeli bir hal değişiminde tersinmezlikler yoktur, çünkü ter- 
sinmezlikler makinelerde kayıplara yol açar. Bu gerekçelerle izaniro- 
pik hal değişimi sürekli akışlı makineler için mükemmeli simgeleyen 
bir model olarak seçilebilir (Şekil 6-60). 

Gerçek hal değişimi, izantropik hal değişimine ne kadar yakın olur- 
sa, makinenin çalışması da o ölçüde “iyi' olacaktır. Bu nedenle gerçek 
makinehin, modele ne ölçüde yaklaştığını sayısal olarak ifade eden bir 
parametrenin tanımlanmasında yarar vardır. Bu parametre izantro- 
pik veya adyabatik verim diye adlandırılır ve gerçek hal değişiminin 
izantropik hal değişiminden sapmasını gösterir. 

Değişik makineler için adyabatik verim farklı biçimlerde bandi; 
mıştır, çünkü bu makineler değişik amaçlara yöneliktir. Aşağıda türbin, 


kompresör veya lülenin adyabatik verimi, makinedeki gerçek hal deği- 


şimiyle aynı giriş hali ve çıkış basıncına sahip lk hal değişi- 
mini karşılaştırarak tanımlanacaktır. 


Türbinin Adyabatik Verimi 


Sürekli akışlı bir türbin için akışkanın giriş haliyle çıkış basıncı belir- 
lidir. Bu nedenle türbin için mükemmel hal değişimi giriş haliyle çıkış 


Bazı Sürekli Akışlı Makinelerin Adyabatik Verimleri 


basıncı arasındaki izantropik hal değişimidir. Türbinde amaçlanan, iş 
üretimidir. Bu durumda türbinin adyabatik verimi, türbinde yapı- 
lan gerçek işin, giriş hali ile çıkış basıncı arasında izanitropik bir geniş- 
leme olması durumunda elde edilecek işe oranı diye tanımlanmıştır. Bu 
bir bağıntı olarak ifade edilirse, 


gerçek türbin işi | 


(e e ENE MEME 


— (6-59) 
Mapmep türbinişi w, 


şeklinde yazılabilir. Türbinden geçen akışkanın kinetik ve potansiyel 
enerjilerindeki değişimler, genellikle entalpi değişimine oranla çok 
daha küçüktür, bu nedenle ihmal edilebilir. Bu durumda adyabatik bir 
türbinin işi entalpi değişimine eşit nini ve yukarıdaki bağıntı şöyle 
yazılabilir: 
Ir S e kl (6-60) 
hı 3 he, i 


Burada /h, ve /h>,, sırasıyla gerçek ve izantropik hal değişimleri sonunda 
elde edilen entalpi değerleridir. Türbindeki gerçek ve izantropik hal 
değişimleri Şekil 6-61'de gösterilmiştir. 

np'nin değeri türbini oluşturan parçaların tasarımıyla yakından 
ilgilidir. İyi tasarlanmış, büyük türbinlerin adyabatik verimleri yüzde 
90ın üzerindedir. Küçük türbinler için bu değer yüzde 70'e kadar düşe- 
bilir. Bir türbinin adyabatik verimi gerçek işi deneysel olarak ölçüp, 
giriş haliyle çıkış basıncı arasındaki izantropik işi hesapladıktan sonra 
belirlenir. Bu değer daha sonra güç santrallerinin tasarımında kullanı- 
labilir. 


ÖRNEK 6-18 


Su buharı sürekli akışlı bir adyabatik türbine 3 MPa basınç ve 400 “C sıcaklıkta 
girmekte, 50 kPa basınç ve 100 “C sıcaklıkta çıkmaktadır. Türbinin gücü 2 MW 
olup buharın türbindeki kinetik enerji değişimi ihmal edilebilir. (8) Türbinin ad- 
yabatik verimini, (b) türbinde akan su buharının kütle debisini hesaplayın. 


Çözüm (a) Sistemin genel çizimi ve genişlemenin 7-s diyagramında gösterimi 
Şekil 6-62'de verilmiştir. Türbin adyabatiktir, ayrıca akışın kinetik ve potansiyel 
enerjilerindeki değişim ihmal edilebilecek değerlerdedir. Bu nedenle adyabatik 


Gerçek hal değişimi 


İzantropik 


400 hal değişimi 


315 


P, 


Gerçek hal 
değişimi 


İzantropik 
hal değişimi 


ŞEKİL 6-61 


Adyabatik türbinde gerçek ve 
izantropik hal değişimlerinin 
h-s diyagramında gösterimi. 


ŞEKİL 6-62 
Örnek 6-18'in genel çizimi ve 
T-s diyagramı. 
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BÖLÜM 6 Entropi 


verim 6-6 numaralı denklemden bulunabilir, fakat öncelikle giriş ve çıkıştaki en- 
talpilerin belirlenmesi gerekmektedir: 


1 Hali (giriş hali): > -3230. 
ali (giriş hali P 53 MPa) h-32309449 png 
T,-4009Cİ 5, 6.9212 ki/kg:K) 
2 Hali (gerçek çıkış hali) P, 
KESKİN alem e AMİ, sein, sağlabimliğe 
7, <100 *C 


İzantropik genişleme sonrasında buharın entalpisi hz,, entropinin hal değişimi 
sırasında değişmediği gözönüne alınarak bulunur ( s2, — 5,): 


2s Hali Pp, -50 kPa ——> 5, -1.0910 ki/(kg-K) (Tablo A-5) 
(İzantropik çıkış hali) (53, >5,) 5g - 7.5939 ki/(kg-k) 


İzantropik hal değişiminin sonunda buharın doymuş-sıvi buhar. karışımı böl- 
gesinde olduğu görülmektedir, çünkü 5, < 57, < 5, olmaktadır. Bu nedenle 
önce 2s halinin kuruluk derecesi belirlenmelidir: 

e inse 6.9212-1.0910 
e 6.5029 


ve hz, — İş 4 Kaş, 340.494 0.897(2305.4) ki/kg > 2407.4 ki/kg 


— 0.897 


bulunur. Bu entalpi değerleri 6-60 numaralı denklemde yerine konursa, tür- 
binin adyabatik verimi aşağıdaki gibi olur: 

hh; 32309—26825 
. h—h, 32309—24074 


Nr — 0.667 veya 9066.7 


(0) Türbinden geçen su buharının kütle debisi sürekli akışlı açık sistem için 
enerjinin korunumu denkleminden belirlenebilir (4-21 numaralı denklem): 


3 A A 
Türbin adyabatik, kinetik ve potansiyel enerji değişimleri ihmal edilebilir olduk- 
ları için aşağidaki sonuç bulunur: 
| Vİ fh, — hş) 
1000 ki/s 


2 Mw — (h(3230.9 — 26B2.5) ki/kg 
| 1 MW i 


rh 3.65 kg/s 


Kompresör ve Pompanın Adyabatik Verimi ' 


Bir kompresörün adyabatik verimi, gazı verilen basınca izantropik 
hal değişimiyle sıkıştırmak için gerekli işin, gerçek işe oranı biçiminde 
tanımlanır. Bu bir bağıntı olarak ifade edilirse, i 


- izantropik kompresörişi Ww, 


ei (6-61) 
ve gerçek kompresör işi w 
şeklinde yazılabilir. Dikkat edilirse adyabatik kompresör verimi tanım- 


lanırken izantropik iş girişi paydada değil payda yer almıştır. Bunun 


Bazı Sürekli Akışlı Makinelerin Adyabatik Verimleri 


nedeni w,nin w'den daha küçük olmasıdır, böylece verim yüzde 100 
den daha küçük bir değer alır ve gerçek kompresörlerin izantropik 
kompresörlerden daha etkin olduğu biçiminde bir yanlış anlamaya yol 
açılmaz. Ayrıca her iki hal değişimi için giriş halinin ve çıkış basıncının 
aynı olduğu not edilmelidir. 

Sıkıştırılan gazın kinetik ve potansiyel enerji değişimleri küçük 
olduğu zaman, adyabatik kompresörün sıkıştırma işi entalpi değişimine 
eşit olur ve 6-61 numaralı denklem şöyle yazılabilir: 


hh, 
hş — hı 


IR 


Tk (6-62) 


Burada /h, ve h;, Şekil 6-63'te gösterildiği gibi sırasıyla gerçek ve izant- 
ropik hal değişimleri sonundaki çıkış entalpilerini simgelemektedir. 
Kompresörlerde'de 7g değeri tasarımla yakından ilgilidir. İyi tasarlan- 
mış kompresörlerin adyabatik verimleri yüzde 75 ile 85 arasındadır. 
Sıvımn kinetik ve potansiyel enerjilerindeki değişim ihmal edildiği 
zaman, bir pompanın adyabatik verimi aşağıdaki gibi yazılabilir: 


WP —P) 
h—h, 


W. 
7p ( ) 


Sıkıştırma sırasında gaz soğutulmadığı zaman gerçek hal değişimi 
yaklaşık adyabatiktir, dolayısıyla tersinir adyabatik hal değişimi mü- 
kemmelle karşılaştırma için iyi bir model oluşturur. Fakat kompresör- 
lerde bazen, silindir gövdesi çevresine kanatlar veya su bölmeleri yer- 
leştirip, isteyerek soğutma yapılır (Şekil 6-64). Bu durumda izantropik 
sıkıştırma model olarak alınamaz, çünkü hal değişimi artık adyabatik 
değildir. Böylece yukarıda verilen adyabatik verim tanımının bir an- 
lamı kalmaz. Soğutmanın yapıldığı sıkıştırma işlemleri için mükemmeli 
simgeleyen model olarak iersinir sabit sıcaklıkta sıkıştırma alınabilir. 
Bu durumda gerçek hal değişimi sırasında yapılan iş, tersinir sabit sı- 
caklıkta sıkıştırma sırasında yapılan işle karşılaştırılarak izotermal 
verim tanımlanabilir: 

İK“ Sr 
W 
Burada wp ve w sırasıyla tersinir sabit sıcaklıkta sıkıştırma sırasında 
ve gerçek hal değişimi sırasında kompresöre verilen işi göstermektedir. 


ÖRNEK 6-19 


Hava, sürekli akışlı bir adyabatik kompresörde 100 kPa basınç ve 12 “C sıcak- 
lıktan, 800 kPa basınca sıkıştırılmaktadır. Havanın kütle debisi 0.2 kg/5'dir, 
kompresörün adyabatik verimi yüzde 80'dir. (a) Havanın çıkış sıcaklığını ve (6) 
kompresörü çalıştırmak için gerekli gücü hesaplayın. 


Çözüm Sistemin genel çizimi ve hal değişiminin 7-s diyagramında gösterimi 
Şekil 6-65'te verilmiştir. Verilen koşullarda hava mükemmel gaz kabul edilebi- 
lir, çünkü kritik nokta değerleriyle karşılaştırıldığı zaman sıcaklığı yüksek, basın- 
cı düşüktür (havanın ana bileşeni azot için 7ç, - -147 “*C veP,, > 3390 kPa). 


(a) Çıkış hali için sadece bir.özelik (basınç) bilinmektedir, bu nedenle hali belir- 
lemek ve çıkış sıcaklığını bulmak için bir özeliğin daha bilinmesi gerekmektedir. 
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İzantropik 
— hal 
değişimi 


Aş 


ŞEKİL 6-63 

Adyabatik kompresörde gerçek 
ve izantropik hal değişim- 
lerinin h-s diyagramında 
gösterimi. 


Soğutma 
Hava suyu 


ŞEKİL 6-64 
Kompresörlerde iş tüketimini 


azaltmak için bazen soğutma 
yapılır. 


alm eTR, Sak Â ağir ii 


raldeat 
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ŞEKİL 6-65 
Örnek 6-19'un genel çizimi ve 
T-s diyagramı. 


BÖLÜM 6 m Entropi 


IK 


P3 800 kPa 


ve 


ği 
ti 


j "Gerçek 
&İ KOMPRESÖRÜ İz A— hal değişimi 


in — D.2 kg/s İzantropik 


hal değişimi 


En kolay bulunabilecek özelik çıkıştaki entalpi h2'dir, çünkü kompresörün adya- 
batik verimi bilinmektedir. Kinetik ve potansiyel enerji değişimleri ihmal edi- 
lirse, entalpilerle adyabatik verim arasındaki ilişki 6-62 numaralı denklemle ve- 
rilmiştir. 

Mükemmel gazın entalpisi sadece sıcaklığın fonksiyonudur ve h, değeri 
hava tablosundan giriş sıcaklığı için okunabilir: i 


T,-285K —— h, -285.14 ki/kg 
(E, 1.1584) 


hzs'nin belirlenmesi için mükemmel gazların izantropik bağıntılarından biri, 
örneğin 6-49 numaralı denklem kullanılır: 


Pp 
PE rı) ft seal) 9.2672 
yi 100 kPa 


(Tablo 4-17) 


ve P,,-9.2672—>h,, -517.05 ki/kg (Tablo A-17) 


Uz, özgül ısıları sabit kabul ederek 6-45 numaralı denklemden de hesaplana- 
bilir.) Bulunan değerler 6-62 numaralı denklemde yerine konursa: 


hy,— — 
a h, gag — 517.05 -285.14) ki/kg 
h; - hh, (h, — 285.14) ki/kg 
ve h, - 575.03 ki/kg ——> 71) 569.5K (Tablo A-17) 


(6) Kompresörün gerektirdiği güç, sürekli akışlı açık sistemler için enerjinin ko- 


runumu denklemini (4-21 numaralı denklem) kullanarak hesaplanabilir. 


İlü-ilah sal a 


Kompresörün adyabatik olduğu gözönüne alınır, kinetik ve potansiyel enerji 


değişimleri ihmal edilirse: 
W 2 hh; İri h,) 
— 0.2 kg/s)f(575.03 285.14) ki/kg) 
—58.0 kW 
Dikkat edilirse, kompresörün gerektirdiği gücü hesaplarken h>, değil h> değeri 


kullanıldı. Bunun nedeni kompresör çıkışındaki gerçek entalpi değerinin h3 ol- 


masıdır. 3, ise havanın izantropik hal değişimi sonunda elde edilen sanal bir 
değerdir. 


kiza ela Gel AA Ae 


Bazı Sürekli Akışlı Makinelerin Adyebatik Verimileri 


Lülenin Adyabatik Verimi 


Lülelerin amacı akışı hızlandırmak olup, lülelerde akış yaklaşık olarak 
adyabatiktir. Bu nedenle izantropik hal değişimi, lüleler için mükem- 
meli simgeleyen uygun birmodel olmaktadır. Bir lülenin adyabatik 
verimi, lüle çıkışındaki akışın kinetik enerjisinin, giriş hali ve çıkış ba- 
sıncı ayhı kalmak üzere, hal değişiminin izantropik olması durumunda 


akışın sahip olacağı kinetik enerjiye oranı diye tanımlanır. Bir bağın- 


tıyla ifade edilirse, 


Lüle çıkışındaki KE Ve; 


e ——— (6-64) 
ÜL zantropik küle çıkışındaki KE Ve 


“olmaktadır. Gerçek ve izantropik hal değişimleri sonundaki çıkış ba- 


sınçlarınıa eşit fakat halin farklı olduğu not edilmelidir. 
Lülelerde çevreyle iş etkileşimi yoktur ve akışın potansiyel enerjisi 


© Jüleden geçişi sırasında pek az değişir. Ayrıca lüleye giriş hızının iüle- 


den çıkış hızına oranla çok küçük olduğu kabul edilirse, sürekli akışlı 
açık sistem için enerjinin korunumu denklemi aşağıdaki şekli alır: 


Böylere lülenin adyabatik verimi entalpilerle, 
a 
71 ui (6-65) 
hı Eği hz, 
şeklinde ifade edilebilir. Burada A, ve hş, sırasıyla gerçek ve izantropik 
hal değişimleri sonunda lüle çıkışındaki entalpi değerlerini göstermek- 
tedir (Şekil 6-66). Lülelerin adyabatik verimleri genellikle yüzde 90'n 
üzerindedir, iyi tasarlanmış bir lülenin verimi yüzde 95'in üzerine de 
çıkabilir. 


ÖRNEK 6-20 j 

200 kPa basınç ve 950 K sıcaklıktaki hava adyabatik bir lüleye düşük bir hızda 
girmekte ve 80 kPa basınçta çıkmaktadır. lülenin adyabatik verimi yüzde 92 
olduğuna göre, (a) olabilecek en yüksek çıkış hızını, (b) çıkış sıcaklığını ve (c) 
çıkış hızını hesaplayın. 


Çözüm Sistemin genel çizimi ve hal değişiminin 7-5 diyagramında gösterimi 
Şekil 6-67'de verilmiştir. Verilen koşullarda hava mükemmel gaz kabul edile- 
bilir, çünkü kritik nokta değerleriyle karşılaştırıldığı zaman sıcaklığı yüksek, ba- 
sıncı ise düşüktür (havanın ana bileşeni azot için 7, > — 147 CP > 3390 
kPa). Hava sıcaklığı ivmelenme sırasında düşecektir, çünkü havanın iç enenisi- 
nin bir bölümü kinetik enerjiye dönüşecektir. Bu problem hava tablosundaki 
değerlerden yararlanarak hassas bir biçimde çözülebilir, fakat problem aşağıda 
özgül ısıları sabit kabul ederek çözülmüştür. Havanın ortalama sıcaklığını 800 K 
olarak tahmin edelim. Havanın tahmin edilen bu ortalama sıcaklıktaki C, ve k 
değerleri, Tablo A-2b'den C,> 1.039 ki/(kg - K) ve k > 1.354 olarak bulunur. 


(a) Lüle çıkışında en yüksek hız, lüledeki hal değişiminde tersinmezliklerin ol- 
maması durumunda gerçekleşebilir. Bu durumda çıkış hızı sürekli akışlı açık Sis- 
tem için enerjinin korunumu denkleminden hesaplanabilir. Fakat öncelikle çıkış 
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İ ŞEKİL 6-66 
Adyabatik lülede gerçek ve 
izantropik hal değişimlerinin 
k-s diyagramında gösterimi. 
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ŞEKİL 6-67 
Örnek 6-20'nin genel çizimi ve 
T-s diyagramı. 


BÖLÜM6 E Entropi 


IK 


İş 9S) m sn Gerçek hal değ. 
—200kPa| HAVA Ni X İzantropik hal değ. 
7 -950K——> ——» LÜLESİ —ieP,s BOkPa 
V«<V io yz092 I 7, 
! 
| 


sıcaklığının belirlenmesi gerekecektir. Özgül ısılar sabit kabul edilirse, mükem- 
mel gazın izantropik hal değişimi için sıcaklık ve basınç arasındaki ilişki 6-45 
numarâlı denklemle verilmektedir: 


R:. İma 
m KA 


(kilik 0.354/1.354 
P, / 80 kPa 
veya Ta, 7) —E - (950 | ——— z 
i — | P, l ©50 Kİ zon kpa Gn 


Bu durumda ortalama sıcaklık 849 K olmaktadır. Tahmin edilen ortalama sıcak- 
lik (800 K) bu değerden biraz düşüktür. Hesaplar k'nın 849 K sıcaklıktaki 
değeriyle daha hassas bir sonuç elde etmek için tekrarlanabilir, fakat aradaki 
fark az olacağı için buna gerek yoktur. 

Havanın izantropik hal değişimi sonundaki çıkış hızını, sürekli akışlı açık 
sistem için enerjinin korunumu denklemini (4-22 numaralı denklem) kullanarak 


bulabiliriz: A d 
| 4 e — Ah--Ake 4 Aşfe 


İzantropik hal değişimi için g - O olur. Lülede iş etkileşimi olmadığı gözönüne 
alınır, potansiyel enerji değişimleri ihmal edilirse. 


O-Ah-Ake ; 
Mg 
> Cp, ort (>, -T) i 5 
veya Vo, > 2 port 7, —T3,) 
212 
211.099 ki/(kg-K)lI(950 — 748) | 1999 m 75 
i 1 ki/kg 


“ x666 m/s 


(5) Havanın gerçek çıkış sıcaklığı, yukarıda verilen izantropik çıkış sıcaklığından 
daha yüksek olacaktır ve 6-65 numaralı denklemi kullanarak bulunabilir. Özgül 
ısılar sabit kabul edilirse, 


.Ş, hş e h Cnort (7, e Tz) 
hş © ho; € ört (7, — Tas) 
950-7, 
950—748 


veya 0.92 - ——7, -764K 


Özet 


olarak hesaplanır. Başka bir deyişle, gerçek lüle akışında çıkış sıcaklığı, sürtün- 
me ve benzeri tersinmezlikler nedeniyle izantropik lüle akışındaki çıkış sıcaklı- 
ğından 16 K daha yüksek olmaktadır. Bu bir kayıptır, çünkü sıcaklık artışı kine- 
tik enerjideki azalma karşılığında olmaktadır (Şekil 6-68). 


(0) Havanın gerçek çıkış hızı, adyabatik lüle veriminin tanımından bulunur 
(6-64 numaralı denklem): 


vE 639 
ve m e e m/s 


ÖZET 


Termodinamiğin ikinci yasası, eniropi adlı yeni bir özeliğin tanımlan- 
masına yol açmıştır. Entropi bir sistemin mikroskopik düzeyde düzen- 
sizliğinin nicel bir ölçüsüdür. Entropinin tanımı Clausius eşitsizliğine 
dayanmaktadır. Bu eşitsizlik, 


2 <0 (KI/K) (6-1) 


bağıntısıyla verilmektedir. Burada eşitlik, içten tersinir veya tümden 
tersinir. hal değişimleri için, eşitsizlik ise tersinmez hal değişimleri için 
geçerlidir. Çevrim boyunca integrali sır olan bir büyüklük özeliktir ve 
entropi aşağıdaki denklemle tanımlanır: , 


e 2) (JK) (6-4) 
vi içten 


Bir hal değişimi sırasında entropi değişimi yukarıdaki bağıntıyı integre 
ederek bulunur: 


AS-3,-5,- Ni (2) (KİK) (6-5) 
1 içten b 


Bu integralin hesaplanması kolay değildir, çünkü © değerinin 7'nin 
fonksiyonu olarak nasıl değiştiğinin bilinmesi gerekir. Özel bir durum 
olan, içten tersinir, sabit sıcaklıkta hal Geçişleri için integrasyon ko- 
laylıkla yapılabilir ve şu sonucu ver ir: 


AS — - (kJ/E) (6-6) 


Ta 


Clausius eşitsizliğiyle entropinin tanımı birleştirildiği zaman, eniropi- 
nin artışı ilkesi adı verilen eşitsizlik elde edilir: 


dS5 2— > 
veya AS ak 2 : (6-10) 
veya Süretim — BS toptan Gi AS sistem FAS 2 Gi (6-11) 
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764 K, 
950 Kİ, gl Gerçek lüle es ini 


HAVAİ İzantropik. lüle —» 748 K, 
j 666m5 


ŞEKİL 6-68 

Sürtünme nedeniyle akışkan 
yüksek bir sıcaklıkta 

(bu nedenle daha düşük bir 
hızda) çıkar. 


A em me Şa 
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Böylece, bir hal değişimi sırasındaki toplam entropi değişimi, hal deği- 
şimi gerçek veya tersinmez ise sıfırdan büyük, tersinir ise sıfırdır. Bir 
hal değişimi sırasındaki toplam entropi değişimi, bu hal değişimi için 
entropi üretimine eşittir ve sistemle çevresinin:entropi değişimlerinin 
toplamıdır. Bir sistemin veya çevresinin entropisi bir hal değişimi sıra- 
sında azalabilir, fakat ikisinin toplamı mutlaka artı olmak zorundadır. 
Bu ilke hem kapalı sistemler, hem de kontrol hacimleri için geçerlidir. 
© Entropi değişimi ısı geçişi, kütle akışı ve tersinmezlikler sonucu 
olabilir. Bir sisteme ısı geçişi sistemin entropisini artırır, bir sistemden 
ısı geçişi sistemin entropisini azaltır. Tersinmezliklerin etkisi her za- 
man entropiyi artırıcı yöndedir. 
Kapalı sistem için eniropinin artışı ilkesi şöyle ifade edilebilir: 


Süretim 5 AS toplam ii ÂSSsistem BÂSçevre 20 (kJ/K) 


- Burada, AS sistem gi Sg Sı ii MAS Sı) (&J/E) 
| 9 
AS seye > 2.7. (kJ/K) 


olmaktadır. Sistem sadece Tçeym sıcaklığındaki çevreyle Oçevw miktarın- 
da ısı alışverişinde bulunuyorsa, çevrenin entropi değişimi AS.eye # 
İçevel Tçeve şeklinde yazılabilir. 

Birden çok ısıl enerji deposuyla ısı alışverişinde bulunan bir &ont- 
rol hacmi için eniropinin artışı ilkesi aşağıda gösterildiği gibi ifade edi- 
lebilir. Aşağıda Tp ısıl enerji deposunun sıcaklığını, 5 ısıl enerji depo- 
suyla birim zamanda olan ısı alışverişini göstermektedir. 


1 Genelifade: 
- ; ; dS KH Or i 
Söretim — > Mçöç > Me5y m Em (EW/K) (6-15) 
2 Düzgün akışlı dengeli açık sistem: 


Süretim > (7987 — Mı51 İk #2, m5 — Dpmgsg 5 YE 20 (JK) 


(6-19) 
3 Sürekli akışlı açık sistem: 


Süreim XY HiçSç -Y Tigsg * >. >0  (EW/K) (6-16) 


Sadece çevreyle ısı alışverişinde bulunan bir girişli ve bir çıkışlı sürekli 
akışlı açık sistem için, 6-16 numaralı denklem sadeleştirilebilir: 


i Özen 
Süretim 2 ls, —5,)4 20 (EW) (6-17) 
İsra 
g evre 
veya Süretim © Sç “Sg t —— z0 ikJ/kg iç R)| (6-18) 
çevre ü 


Yukarıdaki denklemlerde Spşim dirim zamanda toplam entropi üreti- 
mini göstermektedir. Bu bağıntılarda eşitlik tersinir hal değişimleri 
için, eşitsizlik ise tersinmez hal değişimleri için uygulanmaktadır. 


- 


ee man 2 nn mma 


Özet 


AS oplam VEYA Söretim değerleri bir hal değişiminin tersinir mi, tersin- 
mez mi olduğunu veya gerçekleşip gerçekleşmeyeceğini belirlemek için 
kullanılabilir: 

( >0 tersinmez hal değişimi 
Soretim AS -0 tersinir hal değişimi 
i | <0 gerçekleşmesi olanaksız 


Termodinamiğin üçüncü yasası mutlak sıfır sıcaklıkta saf kristal 
maddenin entropisinin sıfır olduğunu belirtir. Bu yasa entropinin belir- 
lenebilmesi için mutlak bir referans noktası sağlar. Bu referans nok- 
tasına göre belirlenen entropi değerleri mutlak eniropi diye adlandırılır. 

Entropi bir özeliktir ve diğer bilinen özeliklerle ilişkisi T de bağın- 
tılarıyla kurulabilir. Bu bağıntılar aşağıda verilmiştir: 


Tds-dusPdw (6-23) 
ve Tds-dh—wdE (6-24) 


Bu iki bağıntının termodinamikte birçok kullanım alanı vardır ve 8İ8- 


temlerin. entropi değişimlerinin hesaplanabilmesi için bir başlangıç 
noktası oluşturur. 7 ds bağıntılarının başarılı bir biçimde uygulanabil- 
mesi, özelik bağıntılarının varlığına bağlıdır. Genel bir saf madde için 


bu tür bağıntılar yoktur, fakat sıkıştırılamaz maddeler (katılar ve sıvı- 


lar) ile mükemmel gazlar işin vardır. | 
Bir hal değişimi için eniropi değişimi bağıntıları ve izantropik ba- 
ğıntılar aşağıda özetlenmiştir: 


1 Safmeddeler 

Herhansi kir hal değişimi: As—-S3—Sı IkJ/kg - K)i (6-30) 
İzantropik hal değişimi: © 5328) (5-31) 
2 Sıkıştırılamaz maddeler: 

Herhangi bir hal değişimi: | $7—S1-Con 72 ki/kg “E)| (6-33) 


. İzantropik hal değişimi: T,-T, (6-34). 


3 Mükemmel gazlar: 
a Sabit özgül ısılar (yaklaşık çözüm): 


Herhangi bir hal değişimi: 
S9 Sı SCÜyot in ZER n—> (kJ/kg - EY) (6-37) 
e T, Vvı 
İz Z 6-38) 
ve 5,—5, 2C gn“ -Rin— (kJ/ke * )İ (6- 
ie P, z | 


Veya birim mol kütlesi için: 
Sa —5) “Cyon nz? FR, In2 (kJ/kmol:K)) o (6-39) 
1 vı 


— T. P 
ve 53-51 “Üyon MT K; > İkJ/kmol-K)| o (6-40) 
, 1 
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İzantropik hal değişimi: 
A-1 
iz - çi (6-44) 
: T, s sabit a ; 
i "NE-İYk 
İş P 
Pp —|— (6-45) 
1 İssabit zi 
5 k 
U . 
22. m a) (6-46) 
7 8 sabit 21. 


b Değişken özgül ısılar (tam çözüm): 


Herhangi bir hal değişimi: 
P 
S7—Sı -S9—s)—ERin > Ikl/kg - E)) (6-42) 
ı 
EE» P i 
veya o S,—5, 53-57 -R in22 IkJ/kmol'K)J o (6-43) 
1 
İzantropik hal değişimi: 
PE, 
sss *R tin ikiJ/ke * E)| (6-48) 
, 1 
P P. 
m 2 (6-49) 
. 1 İssabit I, 1 
v U i 
iz —2 (6-50) 
Yi ssabit Miz 


Yukarıdaki bağıntılarda, P, bağıl basıncı, v, bağıl özgül hacmi gös- 
termektedir. s* fonksiyonu sadece sıcaklığa bağlıdır. 


Tersinir bir hal değişimi için sürekli akış işi akışkan özelikleriyle 


aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
2 
We -| vdP-— Ake— Ape (kJ/kg) (6-51) 
1 . 


li maddeler için (v - sabit) bu bağıntı sadeleştirilebilir: 
.Su(P —P,)— Ake— Ape (kJ/kg) (6-53) 


Sürekli akışlı açık sistemde yapılan iş özgül hacimle doğru ötanibidiei 
Bu nedenle sıkıştırma sırasında gereken işi Azaltmak için v olabildi- 
gince küçük, genişleme sırasında yapılan işi artırmak için v olabildi- 
Şince büyük tutulmalıdır. 

Mükemmel bir gazın 7), d halinden Pp ye sıkıştırılması için yapıl- 
ması gereken iş, izantropik (Puf - sabit), politropik (Pu” - sabit) ve sabit 
sıcaklıkta (Pv - sabit) hal değişimleri i için integrasyonla belirlenmiş ve 
aşağıdaki bağıntılarla verilmiştir: 


2 


Özet 
: ARIT, —T, 
İzantropik: ws iel ei 
k—I 
(&-1hk 
 EER, şe Eri (kJ/kg) (6-57a) 
k—I1 P, 
Politropik: — RI —12) 
n—İ 
RT, P9: (n-iYr 
——1-|—— 6-57b 
e | (e) (kJ/kg) (6-57b) 
Sabit sıcaklıkta (izotermal): 
w-RT nz (kifsg) (6-57c) 


Bir kompresörün sıkıştırma için gerektirdiği iş çok kademeli sıkış- 
tırma ve arasoğutma yapılarak azaltılabilir. Çok kademeli sıkıştırma 
sırasında en az iş girişi, kademelerdeki basınç oranları eşit olduğu za- 
man gerçekleşir. 

Sürekli akışlı makinelerin birçoğu adyabatik koşullarda çalışırlar. 
Bu makineler için mükemmeli simgeleyen model izantropik hal değişi- 
midir. Gerçek makinenin izantropik modele ne ölçüde yaklaştığını be- 
lirten parametreye izantropik veya adyabatik verim adı verilir. Adyaba- 
tik verim türbin, kompresör ve lüle için aşağıdaki bağıntılarla tanımla- 
nır; 


a aa ea ie NN (6-59) 
izantropik türbin işi wW 
hh Ni 
veya Ng e (âke sz Ape z 0 olursa) (6-60) 
1 25 


İKE izantropik A ka işi 5 Sr (6-61) 
gerçek kompresör işi w 


aş Ta 


veya NR 271 (âke e Ape e 9 olursa) (6-62) 
2/4 
Lüle çıkışında KE uV (6-64) 
“ İzantropik lüle çıkışında KE v:. 
o fahe 
veya 7LE DER (V, << Vg olursa) (6-65) 
1 7 iğs ; 


Yukarıdaki bağıntılarda, ha ve hş,, sırasıyla gerçek ve izantropik hal 
değişimleri sonunda çıkış entalpilerini göstermektedir. 
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BÖLÜM86 5 Entropi 
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PROBLEMLER 
Clausius Eşitsizliği 


6-1X Clausius eşitsizliğindeki sıcaklığın mutlak sıcaklık olması gere- 
kir mi? Neden? 


6-2K ©60 > 0 olduğu bir çevrim Clausius eşitsizliğine yin mıdır? 
Neden? 


6-3 Bir ısı makinesi 1100 K sıcaklığındaki bir ısıl enerji deposundan 
700 kJ ısı almakta, 310 K sıcaklığındaki bir ısıl enerji deposuna ise 500 
kd ısı vermektedir. Bu makinenin termodinamiğin ikinci yasasına 
aykırı olup olmadığını, (a) Clausius eşitsizliği, (b) Carnot ilkeleri ışı- 
ğında belirleyin. Bu makinenin toplam entropi üretimini de hesaplayın. 


6-4 1300 K sıcaklığındaki bir kazandan bir ısı makinesine 75MJ/h ısı 
geçişi olurken, 1sı makinesi de 290 K sıcaklıktaki bir akarsuya Isı ver- 
mektedir. Makinenin gücü 8 kW'tır. Clausius eşitsizliği gözönüne alın- 
dığında, bu makinenin termodinamiğin ikinci yasasına aykırı olup ol- 
madığını belirleyin. Ayrıca birim zamanda toplam entropi üretimini he- 
saplayın. 


6-5 Bir buzdolabı 2 “*C sıcaklığındaki soğutulan ortamdan 300 
kjJ/dakika ısı çekmekte ve 26 *C sıcaklığındaki mutfağa 345 kJ/dakika 
ısı vermektedir. Bu buzdolabının termodinamiğin ikinci yasasına aykırı 
olup olmadığını (a) Clausius eşitsizliği, (6) Carnot ilkeleri ışığında belir- 
leyin. Çözüm: (a) Hayır, (6) hayır 


"Öğrencilerin tüm kâvram “K” sorularını yanıtlamaları önerilmektedir. 


- 


Problemler 


6-6 Bir ısı pompası, —2 *C sıcaklıktaki çevre havadan 1sı almakta ve 
21 *C sıcaklıktaki i iç ortama 75000 kJ/h ısı vermektedir. Bu işlemi ger- 


“çekleştirirken kullandığı elekirik gücü ise 8 kW'tır. Clausius eşitsizliği 


gözönüne alındığı zaman, bu ısı pompasının termodinamiğin ikinci yasa- 
sına aykırı olup olmadığını belirtin. 


Entropi ve Entropinin Artışı İlkesi 


6-7K Bir çevrim boyunca integrali sıfır olan bir büyüklük mutlaka bir 
özelik midir? 


'6-8K Isı geçişinin bir çevrim üzerinde integrali sıfır mıdır? Başka bir 


deyişle, bir sistem tarafından gerçekleştirilen çevrim sırasında, siste- 
min çevreden aldığı ısı çevreye verilen ısıya eşit. olmak zorunda mıdır? 


, Açıklayın. 


6-9K. İşin bir çevrim üzerinde integrali sır mıdır? Başka bir deyişle, 
bir sistem tarafından gerçekleştirilen çevrim sırasında sistemin yaptığı 
iş, tükettiği işe veya üzerinde yapılan işe eşit olmak zorunda mıdır? 
Açıklayın. i 

6-10K Bir sistem belirli iki hal irani önce tersinir daha sonra 
tersinmez bir hal değişimi gerçekleştirmektedir. Hangi hal ii için 
sistemin entropi değişimi daha büyüktür? Neden? 


6-11K J260/T integrali 1 ve 2 halleri arasındaki tüm hal değişimleri 
için aynı sonucu verir mi? Açıklayın. 


6-12K J260/T integrali 1 ve2 halleri arasındaki tüm tersinir hal de- 
ğişimleri için aynı sonucu verir mi? Açıklayın. 


6-13K 1 ve 2 halleri arasındaki tersinmez bir hal değişimi sırasında 
entropi değişimini hesaplamak için /760/T integrali gerçek bir hal 
değişimi üzerinde mi yoksa sanal bir tersinir hal değişimi üzerinde mi 
hesaplanmalıdır? Açıklayın. 


6-14K Sabit sıcaklıkta bir hal değişimi mutlaka içten tersinir midir? 
Yanıtınızı bir örnekle açıklayın. 


6-15K /760/T integralinin alacağı değeri, 1 ve 2 halleri arasındaki 
tersinir ve tersinmez hal değişimleri için karşılaştırın. 


6-16K Sıcak bir patatesin entropisi soğudukça azalır. Bu olgu entropi- 
nin artışı ilkesine aykırı mıdır? Açıklayın. 


6-17K Entropi yoktan varedilebilir mi? Yokedilebilir mi? 
6-18K Entropi değişimi aşağıdaki gibi tanımlanır: 


7 i EM tr 


Bu bağıntıya dayanarak Pİ bir sistemin entropisi adyabatik bir hal 
değişimi sırasında sabit kalır denilebilir mi? 


6-19K Bir hal değişimi sırasında hem sistemin hem de çevrenin entro- 
pisinin arttığı söylenmektedir. Bu sav geçerli olabilir mi? 
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6-20K Bir piston-silindir düzeneğinde helyum gazı bulunmaktadır. 
Tersinir sabit sıcaklıkta bir hal değişimi sırasında helyumun entropi 
değişimi için aşağıdakilerden hangisi söylenebilir? (a) Hiçbir zaman 
artmaz, (b) bazen artar, (c) her zaman artar. 


6-21K Bir piston-silindir düzeneğinde azot gazı bulunmaktadır. Tersi- 
nir adyabatik bir hal değişimi sırasında azotun entropi değişimi için aşa- 
gıdakilerden hangisi söylenebilir? ta) Hiçbir zaman artmaz, (b) bazen 
artar, (c) her zaman artar, 


6-22K Bir piston-silindir düzeneğinde kızgın su buharı bulunmak- 
tadır. Gerçek bir adyabatik hal değişimi sırasında buharın entropi deği- 
şimi için aşağıdakilerden hangisi söylenebilir? (a) Hiçbir zaman artmaz, 
(6) bazen artar, (c) her zaman artar, 


6-28K Gerçek bir adyabatik türbinde akan su buharının entropisi 
için aşağıdakilerden hangisi söylenebilir? (a) Artar, (6) azalır, (c) aynı 
kalır. 


6-24K Sistem ve çevrenin toplam entropi değişimi için aşağıdakiler- 
den hangisi, söylenebilir? (a) Her zaman eksi değere-sahiptir, (b) bazen 
eksi değere sahiptir, (c) hiçbir zaman eksi değere sahip değildir. 


6-25K Bir Carnet çevriminde, aracı akışkanın entropisi çevrime sabit 
sıcaklıkta ısı geçişi sırasında nasıl değişir? (a) Artar, (6) azalır, (c) aynı 
kalır. 


6-26K Bir Carnot çevriminde, araci akışkanın entropisi çevrimden 
sabit sıcaklıkta ısı geçişi sırasında nasıl değişir? (a) Artar, (b) azalır, (c) 
aymı kalır. 


6-27K Sisteme ısı geçişi sırasında, sistemin entiupisi nasıl değişir? (a) 
Her zaman artar, (5) bazen artar, (c) hiçbir zaman artmaz. 


6-28K 'Tersinir bir hal değişimi sırasında, sistemin ve çevresinin ent- 
Topi değişimleri hakkında ne söylenebilir? (6) Her zaman birbirlerine 
eşittirler, (6) bazen birbirlerine eşittirler, (c) hiçbir zaman birbirlerine 
eşit değildirler. 


6-29K Tersinmez bir hal değişimi sırasında kapalı bir sistemin entropi 
değişimi sıfır olabilir mi? Açıklayın. 


6-30K Bir kontrol hacminin entropisinin değişmesine neden olabile- 
cek üç etken belirtin. 


: 6-31K Kütle akışı bir kontrol hacminin entropisini nasıl etkiler? 


6-32K Yalıtilmış bir kontrol hacminde başlangıçta sıcak bir gaz bulun- 
maktadır. Daha sonra giriş vanası açılmakta ve bir miktar soğuk gaz 
kontrol hacmine girmektedir. Kontrol haeminin eniropisi (kJ/K), bu 
kütle geçişinin sonunda artar mı, azalır mı, aynı mı kalır? 


6-38K Yalıtılmış, sabit hacimli kapalı bir. kapta doymuş sıvı-buhar 
karışımı soğutucu akışkan-12 bulunmaktadır. Kabın altında açılan bir 
delikten dışarıya bir miktar akışkan sızmaktadır. Kütle aktarımının 
sonunda kaptaki akışkanın entropisi (kJ/K) sizce azalır mı. artar mi. 
yaksa aynı mı kalır? Kapta kalan akışkanın özgül entropisi kl - RI 
sizce değişir mi? Açıklayın. 


Problemler 


6-34K Su buharı gerçek bir adyabatik lülede akarken hızlanmaktadır. 
Su buharının çıkıştaki entropisi, girişteki entropisine oranla nasıl ola- 
caktır? (4) Daha büyük, (b) daha küçük, (c) eşit. 


6-3öK Odasını düzenleyerek odasının entropisini azaltan bir adam 
düşünün. Bu eylem termodinamiğin ikinci yasasına aykırı mıdır? 


6-36K Bir meyve ağacı su ve içinde değişik maddelerin karışık olarak 
bulunduğu topraktan, belirli düzene sahip meyveler üretmekte ve 
yakın çevresinin entropisini azaltmaktadır. Bu eylem termodinamiğin 
ikinci yasasına aykırı mıdır? 


, 6-37K Askerleri bir alanda değişik yönlerde rastgele yüreyen bir 


tabur düşünün. Verilen bir komutla askerler kısa sürede düzenli bir kol 
oluşturmakta ve entropiyi (düzensizliği) azaltmaktadır. Bu eylem ter- 
modinâmiğin ikinci yasasına aykırı mıdır? Açıklayın. 


6-38 5mx6m boyutlarında bir duvarın kalınlığı 30 em olup iç ve dış 
yüzeyleri sırasıyla 20 “C ve 5 *C sıcaklıklarında tutulmaktadır. Duvarın 
ısı iletim katsayısı 0.69 W/m :“C'dir. (a) Duvarda birim zamanda ile- 
timle olan ısı geçişini (W) ve (b) duvar içindeki entropi üretimini (W/K) 
hesaplayın. 


6-39 Isı geçişi hesapları bakımından, ayakta duran çıplak bir adam, 
taban ve tavanı yalıtılmış ve yüzeyleri ortalama 34 “C sıcaklığında olan, 
30 cm çapında ve 170 cm yüksekliğinde bir silindir olarak kabul edile- 
bilir. Taşınım katsayısının 15 W/m? -*C olması durumunda, bu adam- 
dan 20 *C sıcaklıktaki çevre ortama taşınımla geçen ısıyı hesaplayın. Isı 
geçişine bağlı olarak adamdan çevreye olan entropi geçişini de WK 
olarak hesaplayın. 


6-40 1000 W gücünde bir ütü, masanın üzerinde tabanı 20 *C sıcak- 
lıktaki çevreye açık bir biçimde durmaktadır. Ütünün tabanıyla çevre 
ortam arasındaki taşınım katsayısı 80 Wim? - “G, taban alanı da 0.02 m? 
olduğuna göre, (a) ütü tabanının sıcaklığını, (b) ütü sürekli çalışırken 
birim zamanda olan entropi üretimini hesaplayın. Entropi üretiminin 
ne kadarı ütünün içinde olmaktadır? 


GID Sabit hacimli kapalı bir kapta bulunan 40 *C sıcaklığındaki 


mükemmel bir gaz bir döner kanatla karıştırılmaktadır. Döner-kanat 
mükemmel gaz üzerinde 200 kJ iş yapmakta bu arada 25 “C sıcaklık- 
taki çevreye olan ısı geçişi sonunda mükemmel gazın sıcaklığı sabit kal- 


. maktadır. (a) Mükemmel gazın entropi değişimini (6) çevrenin entropi 


değişimini hesaplayın. Bu hal değişimi entropinin artışı ilkesiyle uyum- 
lu mudur? Çözüm: (a) 0, (6) 0.671 kJ/K 


6-42 Hava 8 kW gücünde bir kompresörle P, basıncından P; basıncına 
sıkıştırılmaktadır. Sıkıştırma sırasında havanın sıcaklığı 10 *C sıcak- 
lıkta olan çevreye ısı geçişi sonucu 25 “C sıcaklıkta sabit kalmaktadır. 
Havanın ve çevrenin entropi değişimlerini hesaplayın. Bu problemi çö- 
zerken yaptığınız kabulleri sıralayın. Bu hal değişimi termodinamiğin 
ikinci yasasıyla uyum içinde midir? i 
Çözüm: —0.0268 Kk W/K, 0.0283 EW/K 


6-43 Sürtünmesiz bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 200 kPa 
basınçta doymuş sıvı halinde su bulunmaktadır. Daha sonra suya 
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BÖLÜM 6 m Entropi 


500 “C sıcaklıktaki bir kaynaktan 450 kJ ısı geçişi olmakta ve suyun bir 
bölümü sabit basınçta buharlaşmaktadır. Bu hal değişimi için toplam 
entropi değişimini kJ/K cinsinden hesaplayın. Bu hal değişimi tersinir 
.mi, tersinmez midir, yoksa gerçekleşmesi olanaksız mıdır? 

Çözüm: 0.562 kJ/K, tersinmez 


6-44 Bir Carnot çevriminin aracı akışkanına 400 *C sıcaklıktaki bir 
kaynaktan sabit sıcaklıkta 900“kJ ısı geçişi olmaktadır. Bu hal değişimi 
sırasında, (a) aracı akışkanın entropi değişimini, (b) kaynağın entropi 
değişimini, (c) toplam entropi değişimini hesaplayın. 


6-45 Bir Carnot çevriminden sabit sıcaklıkta ısı geçişi sırasında, aracı 
akışkanın entropi değişimi —0.6 kJ/K olmaktadır. Enerjinin verildiği 
ısıl enerji deposunun sıcaklığı 30 *C olduğuna göre, (a) ısıl enerji depo- 
suna olan ısı geçişini, (6) ısıl enerji deposunun entropi değişimini ve (c) 
bu hal değişimi sırasındaki toplam entropi değişimini hesaplayın. 
Çözüm: (a) 181.8 kJ, (b) 0.6 kJ/K, (c) 0 


6-46 Soğutucu akışkan-12, bir soğutma makinesinin buharlaştırıcısı- 
na 200 kPa basınçta doymuş sıvı-buhar karışımı olarak girmekte, —5 *C 
sıcaklıkta tutulan ortamdan 120 kJ ısı aldıktan sonra aynı basınçta 
doymuş buhar olarak çıkmaktadır. (a) Soğutucu akışkanın entropi deği- 
şimini, (6) soğutulan ortamın entropi değişimini ve (c) bu hal değişimi 
için toplam entropi değişimini hesaplayın. 


Saf Maddenin Entropi Değişimi 


6-47K 6-7 numaralı bölümde geliştirilen 7 ds bağıntılarının kullanımı 
tersinir hal değişimleriyle sınırlı mıdır, yoksa bu bağıntılar tersinir 
veya tersinmez tüm hal değişimlerine uygulanabilir mi? Açıklayın. 


6-48K 6-7 numaralı bölümde geliştirilen 7 ds bağıntılarının kullanımı 
kapalı sistemlerle sınırlı mıdır, yoksa kontrol hacminden geçen sabit bir 
kütleye uygulanabilir mi? Açıklayın. 


6-4İK İçten tersinir ve adyabatik olan bir hal değişimi mutlaka izant- 
ropik midir? Açıklayın. 


6-50K Genel bir saf maddenin entropi değişimini diğer özeliklerle 
ifade eden basit bağıntılar neden yoktur? 


6-551 Buharlı bir ısıtma sisteminin radyatörünün hacmi 20 L olup, 
200 kPa basınç ve 200 “C sıcaklıkta su buharı içermektedir. Bu anda 
radyatörün giriş ve çıkış vanaları kapatılmaktadır. Belirli bir süre 
sonra, odaya geçen 1sı geçişi sonucu buharın sıcaklığı 80 *C olmaktadır. 
Bu hal değişimi sırasında buharın entropi değişimini (kJ/K) hesaplayın. 
Çözüm: — 0.0806 kI/K 


0.5 m” hacmi olan, sabit hacimli kapalı bir kapta başlangıçta 200 
Pa basınç ve yüzde 40 kuruluk derecesinde soğutucu akışkan-12 bu- 


lunmaktadır. Daha sonra soğutucu akışkana 35 *C sıcaklıktaki bir kay- 
naktan ısı geçişi olmakta ve basıncı 400 kPa'e yükselmektedir. (a) Soğu- 
iucu akışkanın entropi değişimini, (6) Kaynağın entropi değişimini, 
(c) bu hal değişimi için toplam entropi değişimini hesaplayın. 

Çözüm: (a) 3.4835 kJ/K, (b) — 3.076 kJ/K, (c) 0.4075 kJ/K 


Problemler 


6-53 İyi yalıtılmış, sabit hacimli kapalı bir kapta 100 kPa basınçta 2 
kg doymuş sıvı buhar karışımı su vardır. Başlangıçta su kütlesinin 
dötte üçü sıvı fazındadır. Daha sonra kabın içinde bulunari bir elek- 


erikli ısıtıcı çalıştırılmakta ve suyun tümü buharlaşana kadar açık kal- . 


maktadır. Hal değişimi sırasında su buharının entropi değişimini he- 
saplayın. Çözüm: 8.0962 kJ/K 


6-54 Sabit hacimli, kapalı bir kap metal bir perdeyle iki bölmeye ay- 
rılmıştır. Başlangıçta bölmelerden birinde 300 kPa basınç ve 60 *C sı- 
caklıkta 1.5 kg sıkıştırılmış sıvı su, diğerinde ise vakum bulunmak- 
tadır. Daha sonra perde kaldırılmakta ve su tüm hacmi doldurmakta- 
dır. Son halde kap içindeki basınç 15 kPa olduğuna göre, bu hal deği- 
şimi sırasında suyun entropi değişimini hesaplayın. 

Çözüm: — 0.1134 kJ/K i 


6-55 Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 0.8 MPa basınç ve 
50 “C sıcaklıkta 5 kg soğutucu akışkan-12 bulunmaktadır. Soğutucu 
akışkan daha sonra sabit basınçta 24 *G sıcaklıkta sıvı oluncaya kadar 
soğutulmaktadır. Çevre sıcaklığı 20 “GC olduğuna göre, bu hal değişimi 
için toplam. entropi değişimini bulun. Hal değişimi tersinir mi, tersin- 
mez midir, yoksa gerçekleşmesi olanaksız mıdır? i 


658 Yalitılmış bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 150 kPa 


basınçta 5 L doymuş sıvı halinde su bulunmaktadır Daha sonra silindir 
içinde bulunan bir elektrikli ısıtıcı çalıştırılarak sabit basınçta su Üze- 
rinde 2200 kJ elektrik işi yapılmaktadır. Hal değişimi sırasında suyun 
entropi değişimini kJ/K olarak hesaplayın. Çözüm: 14.3 kJ/K 


6-557 Yalıtılmış bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 0.8 MPa 
basınçta 0.01 m” doymuş soğutucu akışkan-I2 buharı bulunmaktadır. 
Soğutucu akışkan daha sonra tersinir bir biçimde 0.4 MPa basınca ge- 
nişlemektedir. (a) Silindir içindeki son sıcaklığı, (6) soğutucu akışkan 
tarafından yapılan işi hesaplayın. i 


6-58 Soğutucu akışkan-12 sürekli akışlı adyabatik bir kompresöre 
140 kPa basınçta doymuş buhar olarak girmekte ve 700 kPa basınca sı- 
kıştırılmaktadır. Soğutucu akışkanın kompresör girişindeki hacimsel 
debisi 2 m/dakika'dır. Kompresörü çalıştırmak için gerekli en az gücü 
hesaplayın. , 


» 6-59 Su buharı sürekli akışlı adyabatik bir türbine 5 MPa basınç ve 


400 *C sıcaklıkta girmekte ve 200 kPa basınçta çıkmaktadır. Türbinde 
birim su kütlesi için yapılabilecek en çok işi hesaplayın. 
Çözün: 678.4 kJ/kg 


6-60 İyice yalıtılmış bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 300 
kPa basınç ve 150 *C sıcaklıkta 0.05 m“ su buharı bulunmaktadır. Bu- 
har daha sonra tersinir bir biçimde 1 MPa basınca sıkıştırılmaktadır. 
Bu hal değişimi sırasında buhar üzerinde yapılan işi hesaplayın. 


(6-61 Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta 200 *C sıcaklıkta 0.5 

kg doymuş su buharı bulunmaktadır. Daha sonra buhara ısı geçişi ol- 
makta ve buhar 800 kPa basınca tersinir olarak ve sabit sıcaklıkta 
genişlemektedir. Bu hal değişimi sırasında yapılan işi ve Isı geçişini 
hesaplayın. 
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6-62) Sü buharı bir yayıcıya 10 kPa basınç ve 50 *C sıcaklıkta, 250 m/s 
- hızla girmekte, 50 "C sıcaklıkta doymuş buhar olarak, #0 m/s hızla 


çıkmaktadır. Yayıcımn çıkış kesit alanı 0.4 m”dir. (a) Buharın kütle 
debisini, (b) yayıcıda ki akış sırasındaki toplam entropi üretimini he- 
saplayın. Çevre sıcaklığının 25 *C olduğunu kabul edin. © 

Çözüm: (a) 1.663 kg/s, (b) 0.00885 KW/K 


6-63 Su buharı sürekli akışlı bir türbine 8 MPa basınç ve 450 “C sı- 
caklıkta girmekte ve 50 kPa basınçta doymuş buhar olarak çıkmak- 
tadır. Türbinden geçen su buharının debisi 25000 kg/h, türbinin gücü 
ise 4 MW'tar. Türbindeki akış sırasında birim zamanda üretilen toplam 
enitropiyi hesaplayın. Çevre sıcaklığını 25 *C kabul edin. 

Çözüm: 8.388 kKW/K 


6-64 70 *C sıcaklıkta ve 1.8 kg/s debiyle akan sıcak su, adyabatik bir 
karışma odasında 20 *C sıcaklıkta akan soğuk suyla karıştırılmaktadır. 
Akış sürekli olup, karışım 42 “C sıcaklıkta çıkmaktadır. (a) Soğuk su- 
yun kütle debisini, (6) adyabatik karışma işlemi sırasında birim zaman- 
da üretilen entropiyi hesaplayın. Karışma işleminin 200 kPa sabit 
basınçta gerçekleştiğini kabul edin. : 


6-65 200 kPa basınç ve 20 “C sıcaklıktaki su, sürekli akışlı bir karış- 
ma odasında 200 kPa basınç ve 300 “C sıcaklıktaki kızgın su buharıyla 
karıştırılarak ısıtılmaktadır. Suyun debisi 2.5 kg/s olup, karışma oda- 
sından 25 *C sıcaklıktaki çevreye 600 kJ/dakika ısı geçişi olmaktadır. 
Karışımın basıncı 200 kPa ve sıcaklığı 60 *C olduğuna göre, (a) kızgın 
su buharının debisini, (b) karışma sırâsındaki entropi üretimini hesap- 
dayın. Çözüm: (a) 0.152 kg/s, (b) 0.297 kW/K 


< ik N 
GN 0.4 m” hacminde bir depo başlangıçta 200 *C sıcaklıkta doymuş 


sivi halinde suyla doludur. Daha sonra deponun altındaki bir vana açı- 
larak suyun toplam kütlesinin yarısı sıvı olarak dışarı akıtılmaktadır. 
Bu sırada suya 250 “C sıcaklıkta bir kaynaktan ısı geçişi olmakta ve 
depo içindeki suyun sıcaklığı sabit kalmaktadır. (a) Suya olan Isı geçi- 
şini, (6) toplam entropi değişimini hesaplayın. 


Sıkıştırılamaz Maddelerin Entropi Değişimi 


6-67K AS -mC,, in(T,/T) bağıntısı (6-33 numaralı denklem) sıkıştı- 
rılamaz maddeler için geliştirilmiştir. Bu bağıntı mükemmel gazların 
entropi değişimlerini hesaplamak için kullanılabilir mi? Eğer kullanıla- 
bilirse hangi koşullarda kullanılabilir? 


6-68K Biri sıcak diğeri soğuk iki katı cismin adyabatik bir kapta 
biraraya getirildiğini düşünün. Bir süre sonra 1sı geçişi sonucu kap 
içinde ısıl denge oluşmaktadır. Birinci yasa, sıcak cismin verdiği ısının 
soğuk cismin aldığı ısıya eşit olmasını gerektirir. İkinci yasaya göre 
sıcak cismin entropisindeki azalmanın, soğuk cismin entropisindeki 
artışa eşit olması gerekir mi? i 


Ç 6-695 50 kg kütlesi olan, 80 *C sıcaklığında bir bakır külçe, içinde 


25 “C sıcaklıkta 120 L su bulunan yalıtılmış bir kaba bırakılmaktadır. 
Son haldeki sıcaklığı ve hal değişimi sırasındaki toplam entropi deği- 
şimini hesaplayın. 


Problemler 


6-70 5 kg kütlesi olan 350 “C sıcaklığında bir demir külçe, içinde 


22 *C sıcaklığında 100 kg su bulunan yalıtılmış bir kaba konarak soğu- 


tulmaktadır. İşlem sırasında buharlaşan suyun yoğuşarak yeniden 
kaba döndüğünü kabul ederek toplam entropi üretimini hesaplayın. 


6-71 20 kg kütlesi olan 200 “C sıcaklığında bir alüminyum külçeyle 
20 kg kütlesi olan 100 “C sıcaklığında bir demir külçesi yalıtılmış kapalı 
bir kapta biraraya getirilmektedir. Son haldeki denge sıcaklığını ve hal 
değişimi sırasındaki toplam entropi üretimini hesaplayın. 

Çözüm: 168.4 *C, 0.169 kJ/K 


6-72 B5 “C sıcaklığında kütlesi bilinmeyen bir demir parça, içinde 20 
*C sıcaklıkta 100 L su bulunan bir kaba bırakılmaktadır. Demir parça 
soğurken, 200 W gücünde bir motorun çalıştırdığı döner kanat suyu ka- 
rıştırmaktadır. 20 dakika sonra ısıl dengenin sağlandığı ve sıcaklığın 24 
*C olduğu gözlenmektedir. Demir parçanın kütlesini ve hal değişimi sı- 
rasındaki toplam entropi üretimini hesaplayın. 

Çözüm: 52.2 kg, 1.285 kJ/K 

6-73 Her ikisi de 80 “C sıcaklıkta olan 50 kg kütlesinde bir demir kül- 
çeyle 20 kg kütlesinde bir bakır külçe, 15 “C sıcaklıktaki bir göle atıl- 
maktadır. Bir süre sonra ısıl denge oluşmaktadır. Bu işlem sırasındaki 
toplam entropi değişimini hesaplayın. 


Mükemmel Gazların Entropi Değişimleri 


6-74K Sabit özgül ısı kabulü altında çıkarılan, mükemmel gazların 
entropi değişimleriyle ilgili iki hağıntının (6-37 ve 6-38 numaralı denk- 
lemler) eşdeğer olduklarını gösterin. 


“6-75K Özgül asıları sabit kabul ederek, ikinci 7'ds bağıntısından (6-26 


numaralı denklem), mükemmel gazın entropi değişimini veren 6-38 nu- 
maralı bağıntıyı elde edin. 


6-76K Mükemmel gaz tablolarındaki s* fonksiyonu neyi temsil etmek- 
tedir? 


" 6-77K Mükemmel gazların entalpi ve iç enerji gibi bazı özelikleri sa- 


dece sıcaklığın fonksiyonudur, başka bir deyişle u > u(T) veh - h(T) 
olur. Aynı durum entropi için de sözkonusu mudur? 


6-78K 6-38 numaralı denklemden yola çıkarak 6-45 numarali denk- 
lemi elde edin. 


6-79K P, vew, hangi adla bilinir? Kullanımları izantropik hal değişim- 
leriyle sınırlı mıdır? Açıklayın. 


6-30K Mükemmel bir gazın entropisi izotermal bir hal değişimi sıra- 
sında değişebilir mi? 

6-81K Mükemmel bir gaz biri sabit hacimde diğeri sabit basınçta ol- 
mak üzere iki hal değişiminden geçmektedir. İlk ve son sıcaklıklar her 
iki durumda da aynıdır. Hangi durumda mükemmel gazın entropi deği- 
şimi daha büyük olacaktır? Açıklayın. 


6-82 Oksijen gazı bir piston-silindir düzeneğinde sıkıştırılmaktadır. 


Başlangıçta oksijenin özgül hacmi 0.8 m kg, sıcaklığı 25 *G, son halde 
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ŞEKİL P6-88 


BÖLÜME 5 inni .. 


ise özgül hacmi 0.1 m ike, sıcaklığı 287 “G. olmaktadir. Bu iii değişimi. . 
sırasında oksijenin entropi - değişimini (a) özgül ısıların sabit olduğunu | 
. kabul ederek, (6) Msi mn sreeklıklar değiştiğini. gözönüne alarak e 
hesaplayın. ” e # w 


Âr 


6-83 Hacmi. p. 5 m” .— yalıtılmış, sabit biz Bakal kipa bi kapta baş- 


-langıçta 100 kPa basınçta 0.9 kg karbon dioksit vardır. Daha sonra gaz 
üzerinde, basıncı 120 kPa.olana kadar döner kânat işi yapılmaktadır. 


Karbon dioksitin bu hal. değişimi, sırasındaki entropi e ln 


cinsinden hesaplayın Özgül ısılatı sabit kabul edin. . 
özüm: 0.108 JK : i 


6-84. Yalıtılmış bir piston-silindir dilzenöğinde. a 120 kPa 


. basınç ve:17 “G. sıcaklıkta 300 L hava bulunmaktadır. Daha sonra hava 


silindir içinde bulunan 200 W gücünde bir. elektrikli ısıtıcıyla 15 dakika. 
süreyle ısıtılmaktadir. Bu sırada havanın basinci sabit. kalmaktadır. 


Havanın entropi değişimini (a) özgül ısıların sabit olduğunu kabul ede- 
rek, © özgül ısıların sıcaklıkla değiştiğini gözönünGülarak hesaplayın. 


6-85 Bir piston-silindir düzerieğiride başlangıçta 120. kPa basınç ve 


27 he sıcaklıkta 1.2 Kg azot bulunmaktadır. Daha sonra gaz yavaşça 
-PV © - sabit olacak bir biçimde politropik bir hal değişimiğle sıkıştıril- 


maktadır. Hal değişimi hacim yarı yarıya azaldığı zaman sona ermek- 
tedir. Bu hal değişimi sırasında azotun KE MABi m hesaplağın. i 
© Çözüm: — — 0.0615 kJ/K 


6-86 Başlangıçta 20 *C sıcaklığı ve:3 m Yag özgül! hacmi çlan 3 kg hel- 
yum bir hal değişiminden geçerek 130 *G sıcaklık ve 0.55 m kg özgül 
- hacime ulaşmaktadır. Helyümun bu hal değişimi sırasındaki entropi 
değişimini, hal değişiminin (a) tersinir, (5) tersinmez olduğumu UN 
ederek hesaplayın. 


6-87 Bir piston-silindir düzeneğiide bulunan hava, 9Ö kPa a ve 
20 “C sıcaklıktan 400 kPa basınca, tersinir sabit sıcaklıkta bir hal deği- 
şimiyle sıkıştırılmaktadır. (a) Havan entropi değişimini, (6) haâva üze- 
rinde yapılan işi hesaplayın. - 


6-88 Hava, 5 kW gücü olan sürekli akil bir kompresörde 100 kPa ba- 


-sınç ve 17 “C. sıcaklıktan, 600-kPa basınç ve 167 *C sıcaklığa sıkıştırıl- 


maktadır. Havanın kütle debisi 1.6 kg/dakikadır. Sıkıştırma işlemi sıra- * 


sındâ kompresörle 17.*G: sıcaklıktaki çevre hava arasında-bir miktar'ısı 


geçişi olmaktadır. (a) Havanın birim zamanda olan entropi değişimini, | 
(6) çevrenin birim zamânda olan: entropi değişimini, (c) sıkıştırma i iş- 


lemi sırasındaki toplam entropi üretimini hesaplayın. ei 
Çözüm: (0) -0. 0025 KWJK, (b) 0. 00331 KW/K, (c) 0: 00081 KWJK. 


6-89 Yalıtılmış, sabit hacimli kapalı bir kap metal bir perdeyle iki böl 
meye ayrılmıştır. Başlangıçta bölmelerden birinde 400 kPa basınç ve 


© (50 “C sıcaklıkta 5 kol mükemmel bir gaz diğerinde ise vakum bulun: ; 
| maktadır. Daha sonra perde kaldırılmakta ve gaz tüm hacmi doldur- 
maktadır. Hal değişimi sırasındaki ei Hekimini eyl 


Çözüm: 28.81 kJ/K . İ 


6-90 Hava'bir piston-silindir “düzeneğinde 100 kPa basınç ve 17 *Ğ | 
sıcaklıktan. . 800 kPa: basınca İm Melle bir değişimiyle : 


een 
EEE 


KİLİ 


ŞE 


Problemler i 


ni akalin Son haldeki i sıcaklığı, ve yapılan i işi (a) özgül asılakini 
sabit olduğunu kabul ederek, © vag ısıların Ra değiştiğini 


, gözönüne alarak hesaplayın. | 
© Gözüm (a) 525.3 K, 171.1 kJ; (b) 522. 4K, 169. 3 ki/kg 


6-91 Helyum gazı, 100 kPa basınç ve 30 *C sıcaklıktan, 500 kPa 


basınca tersinir. adyabatik bir hal: değişimiyle sıkıştırılmaktadır. Son 


haldeki sıcaklığı ve birim kütle için yapılan işi, sıkıştırmanın (a) bir pis- 
don silindir düzeneğinde; (b) sürekli ei ni aa yapıldığını 


. kabullederek Go 


Ces Yali IŞ, "sabit haciiili kapalı. bir v balarr 45 
basınç ve 30 *Ö sıcaklıkta.4 kg argön gazı bulunmaktadır. D 


kaba bağlı Sir vanâ açılmakta ve argon, kap: içindeki. başınç! ŞO 
oluncaya kadar dışarı akmaktadır. Kap içinde kalan argonun tersinir 


adyabatik bir hal değişiininden geçtiğini kabul ederek, so halde kap 


içindeki argonun kütlesini bulun. Çözüm: 2.07 kg 


(5) Hava sürekli” akışlı "adyabatik .bir lüleye 400- kPa basınç ve 
C 


sıcaklıkta, 60-m/s hızla girmekte, 80 kPa basınca kadar genişle- 
mektedir. Havanın mükemmel bir gaz olduğunu, özgül ısıların sıcak- 


o hikla. değiştiğini ve tersinmezliklerin Mi Kabul ederek havanın 


çıkış hızını bulun. 


6-94 Hava sürekli akışlı bir lüleye 280 kPa basınç ve 77:9C sıcaklıkta, 
50 rn/s hızla girmekte, 85 kPa basınçta 320 m/s hızla çıkmaktadır. 
Lüleden; 20 “C sıcaklıktaki çevre ortama 3.2 k/kg ısı geçişi olmaktadır. 
(a) Çıkış sıcaklığını, (b) toplam entropi değişimini hesaplayın. 


6-95 Hava sürekli akışlı bir. kompresöre 96 kPa basın ve 17 “C sı- 
caklıkta düşük bir hızla gitmekte, 1 MPa basınç, 327 *G sıcaklıkta 120 


- m/s hızla çıkmaktadır. Kompresörden 17 *C sıcaklıktaki çevre ortama 


1500 kjJ/dakika ısı geçişi olmaktadır. Kompresörün gerektirdiği güç 300 


kWtar. (a) Havânın kütle debisini, (6) birim zamanda entropi üretimini 


hesaplayın. Oo Çözüm: (a) 0.848 kgj/s, (b) 0.144 KW 


Tersinir - Sürekli Akış işi 


6- 96K Büyük kompresörlerde güç. tüketimini azaltmeki için, . .sıkıştırı- 
lan gaz genellikle soğutulur. Sıkıştırma sırasında gazı soğutmanın güç 
tüketimini nasıl azalttığını açıklayın. 


6-97K£ Buharlı güç santrallerindeki türbinler hemen hemen adyabatik. 


“ koşullarda çalişırlar. Bir işletme mühendisi bu durumu değiştirmek ve 


türbin gövdesinin dışından su akıtarak türbinden geçen buharı soğut- 


mayı önermektedir. Düşüncesine göre, buharın entropisi bu yolla azal- 
tlacak, türbinin verimi ve yaptığı iş şrtahlacaktır. Bu öneriyi ai 
dirin. 


6-98K - GielmE sırasında gazı “soğutmanın komprgSörün tükettiği > 


, gücü azaltacağı bilinmektedir. Bu düşünceden esinlenen bir kişi, pom- 
padan akan akışkanın soğutulmasının pompa işini azaltacağını öne 
sürmektedir. Bu öneriyi destekler misiniz? Açıklayın... 
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ŞEKİL P6-100 


Bi 6-101.120-kPa basınçta doymuş buhâr halinde. soğutucu akışkan-12, 


BÖLÜM 6. # Entropi 


6-99 Su, bir güç santralinin kazan besleme suyu pompasına 20. kPa . 
basınçta, 20 kg/s debiyle girmekte ve 6 MPa basınçta çıkmaktadır. Ki- . 
netik ve potansiyel enerji değişimlerini. ihmal'edip, hal değişiminin ter- . 


sinir olduğunu varsayarak, pompayı çalıştırmak; için .gerekli gücü he- 
“saplâyın. Mr 


6-100 Bu, 10 kW gücünde hir pompaya, 100 kPa bâsinçta 5 kg/s debiyle 


girmektedir. Suyun pompa-çıkışındâ sahip olabileceği en yüksek basıncı 


hesaplayın. Suyun-kinetik ve potansiyel enerji değişimlerini ihmal &din 
ve özgül hacmini 0.001 mi/kg alın. . Çözüm: 2100 kPa e 


adyabatik bir kompresörde tersinir olarak 800 kPa' basınca sıkıştırıl- 


maktadır. Akışkanın birim kütlesi için yapılması gereken işi hesap- 


layın. Soğutucu akışkan sıkıştırılmadan önce sabit basınçta yoğuşturul- 
- saydı, gerekli iş ne olurdu? 


Çözüm: 33.49 kJ/kg, 0.50 kJ/kg 


6-102 10 MPa ve 20 kPa basınç sinırları arasında çalışan bir buharlı 
güç santrali düşünün. Su pompâya doymuş sıvı halinde girmekte ve 
türbindehn doymuş buhâr.halinde çıkmaktadır. Türbin tarafından yapı- 


lan işin, pompayı çalıştırmak için gerekli işe oranını hesaplayın. Tüm 


çevrimin tersinir olduğunu, türbin ve pompada ısı kayıplarının ihmal 
edilebileceğini Kabul edin. | >, | 


» 6-103 Su 15 kW gücünde bir pompaya 120 kPa basınçta girmekte ve 3 


Mpa basınçta çıkmaktadır. Eğer pompanin giriş ve çıkışı arasında 10 m 


«yükseklik farkı varsa, bu pompanın basabileceği en yüksek su debisini 


hesaplayın. Suyun kinâtik enerji değişimini ihmal edin ve özgül hac- 
mini 0.001 m /kg alın. in 


6-104 Helyum gazı sürekli: akışlı bir kompresörde 80 kPa basınç ve 


20 *G sıcaklıktan, 600 kPa basınca sıkıştırılmaktadır. Helyumun komp- - 


Tesör girişindeki hacimsel debisi 0.2 m“/s'dir. Kompresörü çalıştırmak 


için gerekli gücü, sıkıştırmanın (a) izantropik, .(b) 7 1.2 olmak üzere 
politropik, (c) eşsıcaklikta ve (dG)n < 1.2 olmak üzere politropik, iki 
kademeli ve.arasoğutmalı olduğunu kabul ederek hesaplayın. | 


6-105 Azot gazı, 10 kW gücünde, sürekli akışlı bir kompresörle 80 kPa 
basınç ve 27 *C sıcaklıktan 480 kPa basınca sıkıştırılmaktadır. Kompre- 


sörde akan azotun debisini, sıkıştırmanın (a) izantropik, (6)n <130ol 


mak üzere politropik, (c) sabit sıcaklıkta ve (d) n - 1.3 olmak üzere iki 
kademeli ve arasoğutmalı.. politropik, olduğunu “kabul ederek hesapla- 


yın. o Çözüm: (0) 0.048 kejs, (5) 0.05 kg/s, (c) 0.063 ka/s, (4) 0.058 kg/s © 


Sürekli Akışlı Makinelerin Adyabatik Verimleri 


6-106K (a) Adyabatik türbin, (b) adyabatik kompresör ve (c) adyaba- 


tik lüle için mükemmeli simgeleyen hal değişimlerini açıklayın ve her 
makine için adyabatik verimin tanımını yapın. - 


6-107K Soğutma yapılan kompresörlerde izantropik hal değişimi mü- 


kemmeli simgeleyen hal değişimi kabul edilebilir mi? Açıklayın. 


6-108£ 7T-s diyagramında, adyabatik bir türbinin gerçek çıkış halinin 
(2), izantropik çikig;halinin (25) sağında-olması zorunlu mudur? Neden? 


bir 7-s diyagramında gösterin. 


“6liB HavA sürekli 


© havanın çıkış sıcaklığını hesaplayın. 


Problemler 


— 


6-109 Su buharı adyâbatik bir türbine 8 MPa basınç ve 500 *C. sıcak- , 
—lıkta,.3 kg/s debiyle girmekte, 30 kPa basınca kadar genişlemektedir. - 
Türbinin adyabatik verimi 0.9'dur. Buharın kinetik enerji değişimini | 
ihmal ederek, (a) türbin çıkışında buharın. sıcaklığını, (6) türbinin 


gücünü hesaplayın. Oo Çözüm: (a)69.1 *C, 6) 3052 kW 


6-110 Su buharı adyabatik bir türbine 6 MPa basınç, 600 *C sıcaklık ve 
80 m/s hızla girmekte, 50 kPa basınç, 100 *C sıcaklık ve 140 m/s hızla 


çıkmaktadır. Türbinin gücü 5 MW'tr. (a) Türbinde akan'büharın debi. 
“sini, (6) türbinin adyabatik verimini hesaplayın. . pr Ee : 


Çözüm. (a) 5.16 kgl/s, (b) yüzde 83.7 


6-111 “Argon gazi adyabatik bir türbine 800 *C sıcaklık ve 1.5 MPa 


basınçta, 80 kg/dakika debiyle girmekte ve 200 kPa basınçta çıkmak- 
tadır. Türbinin gücü 370 kW olduğuna göre, “türbinin adyabatik 
verimini bulun. w . 


- * 


6-112 Yanma sonu gazları adyabatik bir gaz türbirine 1200 K sıcaklık 


ve B00 kPa basınçta girmekte, 400 kPa basınçta düşük bir hızla. 
çıkmaktadır. Türbinin adyabatik verimi .yüzde 86'dır. Yanma sonu 


gazlarını hava gibi kabul ederek, türbinin gücünü hesaplayın. 


Çözüm: 188.8 kJ/kg 
6-113 Soğutucu akışkan-12, sürekli “akışlı adyabatik bir kompresöre. 


120 kPa basınçta doymuş buhar.olarak girmekte ve 1 MPa basınca 
sıkıştırılmaktadır. Soğutucu akışkanın kompresör girişindeki hacimsel 
debisi 0.3 m“/dakika, kompresörün adyabatik verimi ise yüzde 80'dir. 


(4) Soğutucu akışkanın çıkış sıcaklığını, (b) konipresörü çalıştırmak için ' 


gerekli gücü hesaplayın. Hal değişimini doyma eğrilerinin de yer aldığı 
Çözüm: (a) 67.1 “C, (b) 1.75 kW 


6- ava sürekli akışlı adyabatik bir kompresöre 100 kPa basınç ve 
17 *C sıcaklıkta girmekte, 257 “C sıcaklıkta çıkmaktadır. Havanın 
kompresör girişindeki hacimsel debisi 1.2 m“/ş olup; kompresörün adya- 
batik verimi yüzde 84'dür. Kinetik ye potansiyel enerji değişimlerini 
ihmal ederek, (a) havanın çıkış basıncını, (b) kompresörü çalıştırmak 
için gerekli gücü hesaplayın. i 


öyabatibir kompresöre 95 kPa basınç ve 
27 *C sıcaklık ekte, GÖV kPaBasinç ve 277 *C sicaklıkta çıkmak- 


tadır. Özgül ısıların sıcaklıkla değiştiğini gözönüne alarak, ayrıca ki- 
netik ve potansiyel enerji değişimlerini de ihmal ederek (a) kompre- 
sörün adyabatik verimini, (6) sıkıştırmanın tersinir olması durumunda 


Çözüm: (a) yüzde 81.9, (b) 505.5 K 


6-116 Argon gazı sürekli akışlı adyabatik bir kompresöre -120 kPa 
basınç ve 80 “C sıcaklıkta, 20 m/s hızla girmekte, 1.2 MPa basınca 


sıkıştırılarak 80 m/s hızla çıkmaktadır. Kompresörün adyabatik verimi 
yüzde 85 olduğuna göre, (a) argonun çıkiş sıcaklığını, (6) akışkanın 
birim kütlesi üzerinde yapılan işi hesaplayın. iğ e 


6-117 Karbon dioksit sürekli akışlı adyabatik bir kompresöre 100 kPa 


basınç ve 300 K sıcaklıkta girmekte, 600 kPa basınç ve 450 K sıcaklıkta 


çıkmaktadır. Karbon dioksitin kütle debisi 0.5 kg/s'dir. Kinetik enerji 


ip 
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değişimlerini ihmal ederek, (a) kompresörün adyabatik verimini, (b) 
sıkıştırma sırasında birim zamanda üretilen entropiyi hesaplayın. 


6-118 Hava adyabatik bir lüleye 400 kPa basınç ve 547 “C sıcaklıkta, 
düşük bir hızla girmekte, 290 m/s hızla çıkmaktadır. Lülenin adyabatik 


“ verimi yüzde 90 ei e göre, havanın çıkış sıcaklığını ve basıncını 


hesaplayın. 


6-119 Sıcak yanma sonu gazları bir turbojet motorunun lülesine 260 
kPa basınç, 747 “*C sıcaklık ve 80 m/s hızla girmekte, 85 kPa basınca 
kadar genişlemektedir. Lülenin adyabatik verimi yüzde 92'dir. Yanma 
sonu gazlarını hava gibi alarak, lüleden (a) çıkış hızını, (6) çıkış sıcaklı- 
ğını hesaplayın. Çözüm: (a) 828.2 m/s, (b) 786.3 K 


EE? 1205 u buharı adyabatik bir lüleye 3 MPa basınç, 400 *C sıcaklık ve 


7 O m/s hızla girmekte, 2 MPa basınca genişledikten sonra 320 m/s hızla 
çıkmaktadır. Lülenin giriş kesit alanı 7 em? olduğuna göre, (a) çıkış 
sıcaklığını, (6) genişleme sırasındaki entropi üretimini hesaplayın. 
Çözüm: (a) 370.4 "C, (b) 0.0517 kKW/K 


Genel Tekrar Problemleri 


6-121 Clausius eşitsizliğinin doğruluğunu, 7, ve a sıcaklıklarında iki 
ısıl enerji deposu arasında çalışan biri tersinir diğeri tersinmez iki ısı 
makinesini kullanarak gösterin. 


Yüksek sıcaklıkta ısıl 
-shiğili'deposii. 


A NO & 
Ereni Wet, ir P ,Tersinmez Şi 


Tersinir 
IM 


6-122 Tersinir sürekli akış işiyle tersinir hareketli sınır işi arasındaki 
farkın akış enerjisine eşit olduğunu gösterin. 


6-123 0.5 em kalınlığında, 2 m x 2 m boyutlarında bir pencere camının 
iç ve dış yüzeylerinin sıcaklıkları bir kış gününde sırasıyla 10 *C ve 3 *C 
olmaktadır. Camın ısı iletim katsayısı 0.78 W/m - *C olduğuna göre, 5 
saatlik bir süre içinde camdan olan ısı geçişini hesaplayın. Ayrıca bu 
süre içinde cam içindeki entropi üretimini belirleyin. e 


6-124 5 L hacminde, iyi yalıtılmış, sabit hacimli kapalı bir kapta, 
başlangıçta 700 kPa basınçta ve 20 “C sıcaklıkta soğutucu akışkan-12 
bulunmaktadır. Daha sonra kapta bir çatlak oluşmakta ve soğutucu 


— 


Problemler 


-akışkan yavaş yavaş dışarı sızmaktadır. Kap içinde kalan soğutucu 


akışkanın tersinir adyabatik bir hal değişiminden geçtiğini Kabul ede- 
rek, basınç 240 kPa olduğunda kap içinde kalan kütleyi hesaplayın. 
Çözüm: 0.432 kg 


6-125 İçinde 500 kPa basınçta doymuş su buharı bulunan 0. 4 m3 hac- 
minde yalıtılmış bir depo, Şekil P6-125'te görüldüğü gibi vana aracılı- 
ğıyla bir piston-silindir düzeneğine bağlanmıştır. Silindir ve piston yalı- 
tılmış olup, başlangıçta piston silindirin tabanına dokunmaktadır. Pis- 
tonu hareket ettirmek için silindir içindeki basıncın 150 kPa olması ge- 
rekmektedir. Daha sonra vana biraz açılmakta ve su buharı silindire 
akmaktadır. Depo içindeki basınç 150 kPa'e düştüğünde vana kapatıl- 
maktadır. Depoda kalan buharın tersinir adyabatik bir hal değişimi 
geçirdiğini kabul ederek, (a) depo iindeki (b) silindir içindeki buharın 
son sıcaklığını hesaplayın. 


6-126 Sabit hacimli iki kapalı kap bir vanayla birbirlerine bağlan- 
mışlardır (Şekil P6-126). A kabı yalıtılmış olup başlangıçta içinde 400 
kPa basınçta ve yüzde 80 kuruluk derecesinde 0.2 m” su buharı bulun- 
maktadır. B kabı yalıtılmamış olup, başlangıçta içinde 200 kPa basınç 
ve 250 *C sıcaklıkta 3 kg su buharı bulunmaktadır. Daha sonra vana 
açılmakta ve A kabındaki basınç 300 kPa olana kadar, A'dan B'ye bu- 
har akışı olmaktadır. Bu süre içinde B kabından 0 *C sıcaklıktaki çevre 
ortama 600 kJ ısı geçmektedir. A kabının içinde kalan buharın tersinir 
adyabatik bir hal değişiminden geçtiğini kabul ederek, (a) her iki kap 
içindeki son sıcaklığı, (6) toplam entropi üretimini hesaplayın. 

Çözüm: (a) 133.55 *C, 113.0 *C, (b) 0.912 kJ/K 


6-127 Aluminyum bir tencerenin (4 - 237 W/mK) 20 cm çapında ve 
0.4 em kalınlığında düz bir tabanı vardır. Tencere içinde kaynayan suya 
ocaktan sürekli olarak 500 W ısı geçişi olmaktadır. Tencere tabanının iç 
yüzey sıcaklığı 105 *C olduğuna göre, (a) tencere tabanının dış yüzey 
sıcaklığını, (b) tencere tabanı içinde birim zamanda üretilen entropiyi 
W/K cinsinden hesaplayın. 


6-128 800 W gücü olan, 50 cm uzunluğunda ve 0.5 em çapında bir elek- 
trikli ısıtıcı, başlangıçta 20 *C sıcaklıktaki 40 kg suya daldırılmıştır. Su 
kabının iyice yalıtılmış olduğunu kabul ederek, su sıcaklığının 80 *Ö'ye 
yükselmesi için geçecek süreyi ve hal değişimi sırasındaki toplam ent- 
ropi üretimini, kJ/K cinsinden hesaplayın. 


6-129 10 m uzunluğunda ve 5 cm dış çapında bir sıcak su borusunun 
dış yüzey sıcaklığı 80 *C'dur. Borudan 5 *C sıcaklığındaki çevre ortama 
doğal taşınımla ısı geçişi olmaktadır. Boru dış yüzeyiyle ortam arasın- 
daki taşınım katsayısı 25 W/m? : C'dir. Borudan çevre ortama doğal 
taşınımla olan ısı geçişini ve çevre ortamda birim zamanda olan entropi 
üretimini W/K cinsinden hesaplayın. 


6-130. Buharlı güç santrallerinde, kazan besleme suyu, türbinden 
ayrılan buharla, besleme suyu ısıtıcısı adı verilen ısı değiştiricilerinde 
ısıtılır. Buhar bir besleme suyu ısıtıcısına 1 Mpa basınç ve 200 *C sı- 
vaklıkta girmekte ve aynı basınçta doymuş sıvı olarak çıkmaktadır. 
Kazan besleme suyu ise ısıtıcıya 2.55 MPa basınç ve 50 “C sıcaklıkta 


girmekte ve buhar çıkış sıcaklığının 10 *C altında çıkmaktadır. İsı- 
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tıcıdan çevreye olan ısı geçişini ihmal ederek (a) türbinden ayrılan: bu- 
harın kütle debisinin, kazan besleme suyunun kütle debisine oranını, 
(b) kazan besleme suyunun birim kütlesi için toplam entropi Eğin 
hesaplayın. 


6-131 Hacmi 0.1 m” olan sabit hacimli kapalı bir kapta başlangıçta 1 
MPa basınç ve yüzde 100 kuruluk derecesinde soğutucu akışkan-12 
bulunmaktadır. Kap bir vanayla içinden 1.4 Mpa basınç ve 30 “C sıcak- 
lıkta soğutucu âkışkân-12 akan bir boruya bağlanmıştır. Daha sonra 
vana açılmakta, soğutucu akışkan-12 kaba akmakta, kap içinde 1.2 
MPa basınçta doymuş sıvı haline erişildiğinde vana kapatılmaktadır. 
(a) Kaba giren soğutucu akışkan-12 kütlesini, (b) 50 *C sıcaklıktaki 
çevreyle olan ısı alışverişini, (Cc) doldurma işlemi sırasındaki entropi 
üretimini hesaplayın. 

Çözüm: (a) 115.67 kg, (b) 1564 kJ, (e) 0.0907 kI/K 


6-132 Sıvı fazındaki su gibi sıkıştırılamaz bir maddeye ısı geçişi sıra- 
sında, suyun entropi değişimi 6-33 numaralı denklemden belirlenebilir: 
âS < mCga in (T/T). Göl gibi bir ısıl enerji deposu için bu bağıntının 
6-6 numaralı bağıntıya (AS - 9 /T) sadeleştirilebileceğini gösterin. 


6-133 2 mx 2m boyutlarında çift camlı bir pencerinin iç ve dış camları 
sırasıyla 18 *C ve 6 “C sıcaklıklarındadır. Camlar arasındaki boşlukta 
durgun hava (£, < 0.026 W/m - K) bulunduğunu ve camların her birinin 
sabit sıcaklıkta olduğunu kabul ederek, pencereden olan ısı geçişini (W) 
hesaplayın. Pencerenin her iki yüzündeki entropi geçişini ve pencere 
içindeki entropi üretimini W/K cinsinden hesaplayın. 


6-134 İyi yalıtılmış 4m xdâım x5m boyutlarında bir oda, buharlı bir 
ısıtma sisteminin radyatörüyle ısıtılmaktadır. Radyatörün hacmi 15 L 
olup, başlangıçta 200 kPa basınç ve 200 “C sıcaklıkta su buharıyla do- 
ludur. Daha sonra radyatörün vanaları kapatılmaktadır. Oda sıcaklığı 
başlangıçta 10 *C olup, 120 W gücünde bir fan oda içinde hava dola- 
şımını sağlamaktadır. Odaya olan ısı geçişi sonunda radyatör içindeki 
buharın basıncı yarım saat sonra 100 kPa'e düşmektedir. Özgül ısılar 
için oda sıcaklığında sabit değerler kullanarak, (a) yarım saat sonunda 
oda içindeki ortalama hava sıcaklığını, (6) buharın entropi değişimini 
(c) odadaki havanın entropi değişimini, (d) bu süre içindeki toplam en- 
tropi üretimini kJ/K olarak hesaplayın. Oda içindeki hava basıncının 
100 kPa değerinde sabit kaldığını kabul edin. 


6-135 Pasif ısıtmaya göre tasarlanmış bir güneş evinin iç sıcaklığı, dış 
sıcaklığın 3 *C olduğu bir gecede 10 saat süreyle 22 “C değerinde tu- 
tulmak istenmektedir. Bu koşullarda evin ısı kaybı 50000 kJ/h olmak- 
tadır. Ev, her biri 20 L su alabilen ve gündüz güneş enerjisiyle 80 “C 
sıcaklığa ısıtılan 50 cam kavanozdan iç ortama olan Isı geçişiyle ısın- 
maktadır. Ayrıca termostatla kontrol edilen 15 kW gücünde bir elek- 
trikli ısıtıcı gerektiği zaman devreye sokularak evin iç sıcaklığının 
22 “C'nin altına düşmemesi sağlanmaktadır. Elektrikli ısıtıcının belirti- 
len gece ne kadar süre açık kaldığını ve gece boyunca ne kadar entropi 
üretildiğini hesablayın. 


Problemler 


- 6-136 Boşken ağırlığı 30 kg olan 0.2 m” hacminde bir çelik kap, sıvı 


suyla doldurulmaktadır. Başlangıçta kabın ve suyun sıcaklıkları 50 *C* 
dir. Daha sonra kap ve su 25 “C olan çevre sıcaklığına soğumaktadır. 
Bu hal değişimi sırasındaki toplam entropi değişimini hesaplayın. 
Çözüm: 2.83 kJ/K 

e 


(6-137 89 “C sıcaklıktaki bir ton (1000 kg) sıvı su, başlangıçta 22 *C 


yutlarında kapalı bir odaya konmaktadır. Hava We su için oda sıcak- 
lığında sabit özgü ar kabul ederek, (oodanın Ssön haldeki denge 
sıcaklığını, Ö)yhal değişimi sırasındaki toplam entropi üretimini (kJ/K) 
hesaplayın. * 


sıcaklikta ve 100 kPa basınçta olan, iyi in ışimxömx6m bo- 


6-138 Bir piston silindir düzeneğinde başlangıçta 150 kPa basınç ve 
20 “C sıcaklıkta 0.5 m” helyum gazı bulunmaktadır. Helyum daha sonra 
politropik (PV” - sabit) bir hal değişimiyle 400 kPa basınç ve 140 “C sı- 
caklığa sıkıştırılmaktadır. (a) Helyumun entropi değişimini, (b) çev- 
renin entropi değişimini hesaplayın, ayrıca (c) sıkıştırma işleminin ter- 
sinir mi, tersinmez mi olduğunu, gerçekleşip gerçekleşmeyeceğini belir- 
leyin. Çevre sıcaklığını 20 “*C kabul edin. 


6-139 Hava sürekli akışlı bir kompresörde, 100 kPa basınç ve 17 *C 
sıcaklıktan, 700. kPa basınca sıkıştırılmaktadır. Havanın debisi 
2 kg/dakika'dır. Sıkıştırmanın (a) adyabatik, (6) sabit sıcaklıkta olması 
durumunda kompresörü çalıştırmak için gerekli en az gücü hesaplayın. 
Havayı mükemmel gaz, özgül ısıları sıcaklığa bağlı kabul edin. Kinetik 
ve potansiyel enerji değişimlerini ihmal edin. 


Çözüm: (a) 7.21 kW, (b) 5.4 kW 


6-140 Hava pencere tipi bir klima cihazının buharlaştırıcısına 100 kPa 
basınç ve 27 *C sıcaklıkta 6 m”dakika debiyle girmektedir. Soğutucu 
akışkan-12 ise buharlaştırıcıya 120 kPa basınçta, 0.3 kuruluk derece- 
siyle girmekte ve aynı basınçta doymuş buhar olarak çıkmaktadır. So- 
gutucu akışkan-12'nin debisi 2 kg/dakika'dır. Havanın çıkış sıcaklığını 
ve soğutma işlemi sırasındaki toplam entropi üretimini (a) klima cihazı- 
nın dış yüzeylerinin yalıtılmış olduğunu, (b) klima cihazından 32 *C sı- 
caklıktaki çevre ortama 30 kj/dakika ısı geçişi olduğunu kabul ederek 
hesaplayın. 

Çözüm: (a) -5.7 “G, 0.00194 kW/K, b) —1.4 *C, 0.00216 kW/K 


6-14i dmxömx6m boyutlarında bir odadan 5 “C sıcaklıktaki çevre 
ortama 10000 kJ/h ısı geçişi vardır. Oda başlangıçta 20 *C sıcaklıkta ve 
100 kPa basınçta olup, 24 saat süreyle bu sıcaklıkta tutulmak isten- 
mektedir. Bu amaçla odaya, içinde sıcak su bulunan bir tonluk (1000 
kg) bir çelik depo konmaktadır. (a) Odanın ısı gereksinimini karşılâya- 
bilmek için depodaki sıcak su en az kaç “C sıcaklıkta olmalıdır? (6) 24 
saat süresince gerçekleşen toplam entropi üretimini hesaplayın. Hava 
ve suyun özgül ısılarını sabit kabul edin ve oda BAN lee değerle- 
rini alın. 


6-142 İyi yalıtılmış bir silindir, hareket edebilen fakat sızdırmaz bir 
pistonla iki bölmeye ayrılmıştır. Başlangıçta pistonun bir tarafında 500 
kPa basınç ve 80 *C sıcaklıkta 1 m” azot gazı, diğer tarafında ise 500 
kPa basınç ve 25 *C sıcaklıkta 1 m” helyum gazı bulunmaktadır. Daha 
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sonra pistonun bir tarafından diğer tarafına ısı geçişi olmakta ve ısıl 
denge sağlanmaktadır. Oda sıcaklığında sabit özgül ısı değerleri kabul 


ederek, (a) silindir içinde son haldeki denge sıcaklığını, (6) hal değişimi. 


sırasındaki toplam entropi üretimini hesaplayın. Piston sabit (hareket 
edemez) olsaydı yanıtınız ne olurdu? 


6-143 Yukarıdaki problemi pistonun bakırdan yapıldığını, kütlesinin 
5 kg olduğunu ve başlangıçta gazların ortalama sıcaklığında bulundu- 
gunu kabul ederek çözün. 


6-144 5 m“ hacminde, yalıtılmış sabit hacimli bir kapta başlangıçta 500 
kPa basınçta ve 57 *C sıcaklıkta hava bulunmaktadır. Daha sonra 
kabın üstünde bulunan bir vana açılmakta ve içerideki basınç 200 kPa 
oluncaya kadar, havanın dışarı akması sağlanmaktadır. Bu sırada kap 


. içindeki havanın sıcaklığı bir elektrikli ısıtıcı yardımıyla sabit tutul- 


maktadır. Bu süreç içinde (a) yapılan elektrik işini, (6) toplam entropi 
değişimini hesaplayın. Çözüm: (a) —1500 kJ, (0) 4.47 kJ/K 


6-145 Hava iki kademeli bir kompresöre 100 kPa basınç ve 27 *C sıcak- 
lıkta girmekte ve 900 kPa basınca sıkıştırılmaktadır (Şekil P6-145). Her 
iki kademedeki basınç oranı eşit olup, kademeler arasında soğutma 
yapılmaktadır. Sıkıştırmanın izantropik olduğunu kabul ederek, hava 
debisinin 0.02 kg/s olması durumunda, kompresörü çalıştırmak için 
gerekli gücü hesaplayın. Sadece bir kademeli sıkıştırma yapılsaydı ce- 
vap ne olurdu? Çözüm: 4.44 KW, 5.26 kW 


Ço) 


(2. kademe) EB sü 


HAVA | 
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6-146 Kademeleri arasında gazı soğutmak için iki arasoğutucusu bu- 
lunan üç kademeli izantropik bir kompresör düşünün. Sıkıştırma için 
gerekecek işin en küçük değerini almasını sağlayacak P, ve P, ara ba- 
sınçlarını, giriş ve çıkış basınçları Ke ve P, )ile ifade edin. 

Çözüm: P, - (P,?Pg P,- (PP) 


6-147 Yalıtılmış bir kapta bulunan 20 *C sıcaklıktaki bir ton (1000 kg) 


suyu soğutmak için, içine —5 “C sıcaklıkta 80 kg buz.atılmaktadır. (a) 
Son halde kap içindeki denge sıcaklığını, (6) hal değişimi sırasındaki 
toplam entropi üretimini hesaplayın. Atmosfer basıncında buzun erime 
sıcaklığı ve erime gizli ısısı sırasıyla 0 *C ve 333.7 kiJ/ke'dır. 


DE ME ea 


Problemler 


6-148 Yalıtılmış bir piston-silindir zengine? başlangıçta 100 “C 
sıcaklık ve 0.2 kuruluk derecesinde 0.01 m” doymuş sıvı buhar karışımı 
su bulunmaktadır. Daha sonra silindire -5 *C sıcaklığında bir miktar 
buz konulmaktadır. Isıl dengeye erişildiğinde silindirde 100 *C sıcak- 
lıkta doymuş sıvı bulunuyorsa, (a) konulan buz kütlesini ve (6) bu işlem 
sırasındaki toplam entropi üretimini hesaplayın: Atmosfer basıncında 
buzun erime sıcaklığı ve erime gizli ısısı sırasıyla 0 *C ve 333.7 kJ/kg' 
dır. 


6-149 7 Mpa basınç ve 500 “C sıcaklıktaki su biıharı iki kademeli adya- 
batik bir türbine 15 kg/s kütle debisiyle girmektedir. Buharın yüzde 
10'u birinci kademenin sonunda, | MPa basınçta başka amaçlar için 
ayrılmaktadır. Buharın geri kalan kısmı ikinci kademede 50 kPa basın- 
ca kadar genişlemekte ve türbinden çıkmaktadır. Türbinin ürettiği 
gücü, (a) genişlemenin tersinir olduğunu, (6) türbinin adyabatik verimi- 
nin yüzde 88 olduğunu kabul ederek hesaplayın. 

Çözüm: (a) 14928 kW, (b) 13136 kW 


6-150 Su buharı iki kademeli adyabatik bir türbine 8 MPa basınç ve 


500 *C sıcaklıkta girmekte ve birinci kademede 2 MPa basınca kadar 
genişlemektedir. Daha sonra buhar sabit basınçta 500 *C sıcaklığa 
yeniden ısıtılmakta ve ikinci kademede 100 kPa basınca genişlemekte- 
dir. Türbinin gücü 40 MWtır. Türbinin her iki kademesinde adyabatik 
verimin yüzde 84 olduğunu kabul ederek, buhar debisini hesaplayın. 
Buharın hal değişimini, doymuş sıvı ve doymuş buhar eğrilerinin de yer 
aldığı bir T-s diyagramında gösterin. Çözüm: 36.8 kg/s 


6-151 Soğutucu akışkan-12, sürekli akışlı adyabatik bir kompresöre 
140 kPa basınç ve -20 “C sıcaklıkta girmekte, 700 kPa basınç ve 60 *C 
sıcaklıkta çıkmaktadır. Kompresörün gücü 0.55 kWtır. Kinetik ve po- 
tansiyel enerji değişimlerini ihmal ederek, (a) kompresörün adyabatik 
verimini, (6) kompresörün girişinde soğutucu akışkanın hacimsel debi- 
sini (L/dakika) hesaplayın. Ayrıca giriş koşulları aynı kalmak üzere, 
0.5 kW gücündeki bu kompresörün, ikinci yasaya aykırı olmadan sıkış- 
tırabileceği en yüksek akışkan debisini, (girişteki hacimsel debi olarak) 


belirleyin. 
6-152 Helyum gazı adyabatik verimi yüzde 97 olan bir lüleye, düşük 


bir hızla girmekte, 95 kPa basınç, 80 “C sıcaklık ve 420 m/s hızla çık- 
maktadır. Lüle girişindeki basıncı ve sıcaklığı hesaplayın. 
Çözüm: 107.2 kPa, 37T0OK 


ŞEKİL P6-149 
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BÖLÜM 6 & Entropi 


6-158 5 L hacminde, tümüyle boşaltılmış, başka bir deyişle içinde 


- vakum bulunan bir şişe, 100 kPa basınç ve 17 *C sıcaklıkta olan bir 


ŞEKİL P5-154 


çevrede bulunmaktadır. Şişenin üzerindeki bir vana açılarak, çevre ha- 
vanın şişeye dolması sağlanmaktadır. Şişeye dolan hava zamanla çev- 
reyle olan 1sı alışverişi sonucu ısıl dengeye, vana açık tutulduğu için de 
çevreyle mekanik dengeye ulaşmaktadır. Havanın çevreyle olan isı 
alışverişini ve doldurma işlemi sırasında üretilen entropiyi hesaplayın. 
Çözüm: 0.5 kJ, 0.0017 kJ/K 


6-154 Adyabatik bir hava kompresörü, adyabatik bir buhar türbinine 
bağlı olarak çalışmaktadır. Buhar türbini aynı zamanda bir elektrik 


- jeneratörünü çalıştırmaktadır. Su buharı türbine 12.5 MPa basınç ve 


500 *C sıcaklıkta girmekte, 10 kPa basınç ve 0. 92 kuruluk derecesinde 
çıkmaktadır. Su buharının kütle debisi 25 kg/s'dir. Hava kompresöre 98 


“kPa basınç ve 295 K sıcaklıkta girmekte, 1 MPa basınç ve 550 K sıcak- 


lıkta çıkmaktadır. Havanın kütle debisi 10 kg/s'dir. Türbinin jeneratöre 
sağladığı net gücü ve türbinle kompresörde birim zamanda üretilen 
entropiyi hesaplayın. 


i MPa 12.5 MPa 
550K * o Şööc 


98 kPa 10 kPa 


6-155 (a) Su, bir duş başlığında 10 W/dakika debiyle sürekli olarak ak- 
maktadır. Su borusuna yerleştirilen bir elektrikli ısıtıcı (Şekil P6-155), 
suyu 16 “C'den 43 *C sıcaklığa ısıtmaktadır. Suyun yoğunluğunu 1 kg/l 
alarak, elektrikli ısıtıcının gücünü (kW) ve ısıtma işlemi sırasında birim 
zamanda üretilen entropiyi (£W/K) hesaplayın. 

(b) 39 “C sıcaklığındaki atık su, enerji tasarrufu amacıyla bir Isı 
değiştiricisinden geçirilerek, duşa giren soğuk suyu ısıtacaktır. İsi 
değiştiricisinin etkinliği yüzde 50 kabul edilebilir. Başka bir de ısı 


yüzde 50'sini geri özeni lilmektedir. Bu durumda elektrik tüketimini 
ve elektrikli ısıtma bölümündeki entropi üretimini hesaplayın. 


6-156 Kütleleri ve özgül ısıları eşit olan iki cisim düşünün. Biri Tı 
sıcaklığında diğeri ise daha düşük bir T, sıcaklığında olan bu iki cisim, 
bir ısı makinesinin 1sı alıp verdiği enerji depoları olarak düşünülsün. Isı 
makinesi yüksek sıcaklıktaki cisimden ısı almakta, düşük sıcaklıktaki 
cisme ısı vermektedir. Çevrim ısıl denge sağlanıncaya, başka bir de- 
yişle, her iki cismin sıcaklığı Iso değerinde eşitleninceye kadar sür- 
mektedir. Isı makinesinin en çok işi İşm > y/jİp olduğu zaman yap- 
tığını gösterin. * 


Problemler 


3) Elektrikli 
ısıtıcı 


6-157 Spencer, Oklohoma' da bulunan bir okuldaki sıcak su deposunun 
1982 yılında patlaması 7 kişinin ölümüne ve 33 kişinin de yaralan- 
masına yol açmıştı. Bu tür patlamalar ASME'nin (Amerikan Makine 
Mühendisleri Odası) Basınçlı Kaplar Yönetmeliğinin yürürlüğe girme- 
sinden sonra önemli ölçüde azalmıştır. Bu yönetmeliğe göre basınçlı 
kaplar çalışma basınçlarının birkaç kat daha fazlasına dayanacak bi- 
çimde tasarlanmak zorundadır. Buna rağmen, benzer kazalar basınç 
emniyet vanalarının veya termostatların arızalanması durumunda 
olabilmektedir. Yüksek sıcaklıkta ve yüksek basınçta sıvıyla dolu bir 
kap yarıldığı zaman, basıncın birdenbire atmosfer basıncına düşmesi 
sıvının bir bölümünün hızla buhara dönüşmesine ve buna bağlı olarak 
da hacmin çok büyük miktarlarda artmasına yol açar. Bunun sonucu 
olarak yayılan basınç dalgaları önemli ölçüde hasara neden olabilir. 

Depodaki basınçlı sıvının, patlamadan kısa bir süre sonra çevreyle 
denge haline geldiği düşünülürse, basınçlı bir sıvının tersinir ve adya- 
batik bir hal değişimiyle çevre basıncına gelmesi sırasında yapacağı iş, 
basınçlı sıvının patlama enerjisi olarak düşünülebilir. Patlama ve son- 
rasında denge haline gelmenin çok kısa sürmesi, patlama sürecinin ad- 
yabatik alınmasına, kinetik ve potansiyel enerji değişimlerinin ihmal 
edilmesine, havayla karışma olmadığının kabul edilmesine olanak 
tanır. K i 

Çalışma basıncı 0.5 MPa olan, 100 L hacminde bir sıcak su deposu 


“o ele alınsın. Bir arıza sonucu depo içindeki basınç 2 MPa'e yükselmekte 


ve patlama olmaktadır. Atmosfer basıncının 100 kPa olduğunu ve pat- 


lama anında depo içinde doymuş sıvı bulunduğunu kabul ederek, de- 


ponun toplam 'patlama enerjisini TNT eşdeğeri olarak hesaplayın. 
TNT'nin patlama enerjisi 3250 kJ/kg'dır. Yaklaşık 5 kg TNT, 7 m yarı- 
çapı içindeki tüm güçlendirilmemiş (betonarme olmayan) yapıları yok- 
edecek patlama enerjisine eşittir. Çözüm: 2.467 kg TNT 


6-158 Yukarıda öne sürülen düşüncelerden yola çıkarak, 0.2 L hac- 
mindeki teneke kutuda bulunan bir içeceğin, 1 Mpa basınçta patlaması 


sonunda açığa çıkacak patlama enerjisini hesaplayın ve TNT eşdeğerini 


bulun. 
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. BÖLÜM 6 Entropi m $ l e A 


Bilgisayar, Tasarım ve Araştırma Problemleri 


“6-159 Çok kademeli bir kompresörü çe ştırmak için gerekli işi hesap- 
layacak bir bilgisayar programı yazın! Program, kompresöre, giriş ve 


çıkış basınçlarıyla kademe sayısını veri olarak okuduktan sonra,*her 


kademedeki basınç oranının eşit ve sıkıştırmanın politropik olduğunu 


kabul ederek, kompresörü. çalıştırmak için gerekli işi hesaplayacaktır. 


P, < 100 kPa, Tı > 17 9G, P, - 800'kPa ve. hava içinn - 1.85 alarak, 
kompresör işinin kademesayısına göre değişimini yazdırın ve bir grafik 


halinde gösterin. Bu grafiğin sonuçlarına göre çok kademeli kompresör- 


rinde biriken yağ bu tür bir patlamaya 


“ layın.. 


EN e şe 


lerin kullanımını önerir misiniz? . 


6-160 Sıkıştırıldığı zaman bir gazın sIÇ aklığı, üzerinde yapılan sıkıştar- 
ma işinden dolayı yükselir. Çok yükseki basınç oranlarında, sıkıştırılan 


havanın çıkış sıcaklığı bazı hidrokarbünların (yakıtların) hatta motor 
yağlarının kendiliğinden tutuşma sıcaklığının üzerine çıkabilir. Böyle * 
" durumlarda yüksek basınçlı hava içinde bir. miktar yağ buhârının ol 


ması patlama ve yangın tehlikesini ortaya çıkarır. Bir Kompresör silin- 
diri içindeki yağın yoğunluğu genellikle bu tür bir patlamaya yol açma- 
yacak kadar azdır. Fakat kompresörlerin egzos borularının iç yüzeyle- 
neden olabilir. Bu tür patlama- 
lar yağ seçimini doğru yaparak, elemanları iyi tasarlayarak, kompresör 
kademeleri arasında soğutma yaparak! ve sistemi temiz tutarak önle- 
nebilir. - Ke : 

Adana'da endüstriyel bir uygulama için. kompresör tasarımı gerek- 
mektedir. Güvenlik nedeniyle kompresör çıkış sıcaklığının 250 “C'yi 
geçmemesi gerekmektedir. Bu bölgedeki tüm hava koşullarında güvenli 
olarak çalışacak bir kompresörün en|yüksek sıkıştırma oranı ne ola- 
bilir? lr 


: ii i 

6-161 Evinizde entropi.üretiminin başlıca kaynaklarını belirleyin ve 
entropi üretimini azaltmak için önlemler düşünün. i 
6-162 Kentinize yakın bir güç santrali hakkında şu bilgileri toplâyın: 
santralin net gücü, kullanılan yakıtın türü ve tüketim miktarı, pornpa, 
fan ve diğer yardımcı sistemler için gereken güç, baca gazi kayıpları, 
değişik noktalardaki sıcaklıklar ve yoğuşturucuda çevreye verilen 1s1. 
Bu ve diğer gerekli bilgileri kullanarak, santralin entropi üretimini 
yaklaşık olarak hesaplamaya çalışın. li 


6-163 'Dür yaptığınız tüm işleri bir kez gözden geçirin. Yaptığınız işler 

arasında evrenin entropi artışına en çok katlada bulunan üçünü yazın. 

Bu işlerin neden tersinmez olduğunu ve nasıl entropi ürettiklerini açık- 
i İl e 
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Müh endislik 


Sistemlerinin 
İkinci Yasa 
Çözümlemesi 


Ş e : YL yl 
Dünyanın enerji kaynaklarının sınırlı olması gerçeğinin giderek daha 
geniş kesimlerce anlaşılması, hükümetleri enerji politikalarını yeniden 
gözden geçirmeye ve enerji savurganlığını önlemeye yöneltmiştir. Bu 
olgu, bilimsel çevreleri de enerji dönüşüm: araçlarını yeniden :değer- 
lendirmeye-ve vayolan sınırlı eneıji kaynaklarından daha çol.yararla- 
nabilmek için yeni yöntemler. geliştirmeye .itmiştir. Termodinamiğin 
birinci yasası enerjinin aiceliğiyle ilgilidir, enerjinin var veya yok edi- 
lemeyeceğini vurgular. Bu yasn, bir hal. değişimi sırasında ençijinin 
hesabını tutmak için bir yöntem ortaya koyar ve uygulamada mühendis 
için bir zorluk çıkarmaz. Termodinamiğin ikinci yasası ise enerjinin 
niteliğiyle ilgilidir. Daha açık söylenirse, bir hal değişimi sırasında 
enerjinin niteliğinin azalması, entropi üretimi, iş yapma olanağının 
değerlendirilememesi bu yasanın inceleme alanı içindedir. Mühendişlik 
sistemlerinde enerjinin niteliğini öne, çıkaran yönde iyileştirmeler ya- 
pılması, mühendisin e e sınırlarını ri bir konu- 
dur. Si, 

Ter modinamiğin ikinci” yasası, rma bmoğlkamtik lem 
optimizasyonu için'güçlü bir ataçlır. Bu bölümde mühendislik sistem- 
lerinin verimleri veya etkinlilderi ikinci yasanın ışığında incelenecektir. 
Bölümde önce, kullanılabilir eneıji veya belirli bir haldeki sistemin-ya- 
pabileceği en çok iş üzerinde durulacaktır. Daha sonra incelememiz 


tersinir iş veya bir sistemin bir halden diğerine geçerken yapabileçeği i 
en çok iş ile sürecektir... Bir hal değişimi sırasında kaybolan iş yapma. 


olanağının bir ölçüsü olan fersinmezliklerin ele. alınmasından: sonra; 


ihinci yasa veriminin tanır, yapılacaktır. Yulkarıda belirtilen kavram 
ve tanımlar bölüm içinde daha sonra kapalı sistemlere ve koni ol ha- ç 


timlerine uygulanacaktır. ği 
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Çevr e yeah pula 
bir sistem ölü haldedir. l 


ŞEKİL 7-2 


Ölü haldeyken sistemden elde 
edilebilecek yararlı iş potansi- 
yeli (kullanılabilirlik) sıfırdır. 


ŞEKİL 7-3 


Atmosferde çok miktarda 
enerji vardır, fakat 
kullanılabilirliği sıfırdır. 


17 & Mühendislik Sistemlerinin İldnei Yasa Çözümlemesi 
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7.1 a) KULLANILABİLİRLİK — Yapılabilecek En Çok İşi 


Yeni e enerji kaynağı, örneğin gicak yeraltı suyu bulunduğu zaman 
ilk yapılan işlemlerden biri, kaynakta bulunan enerjinin miktarını yak- 
taşık olar ak belirlemektir. Fakat sadece bu bilgiye sahip olmak, burada 
bir güç santrali yapmaya karar vermek için yetersizdir. Asıl bilinmesi 
gereken, kaynağın. iş'potansiyeli veya kaynağın iş yapma olanağıdır. 
Bağka:bii deyişle, kaynakta var olaf eneiyinin;i ig kadarının, örneğin bir 
elekimik jeneratörünü -çalıştırmale”içih - İcullatılabilir işe ;dönüşlürüle- 
bileceğinin bilinmesi gerekir. Enerjinin geri kalanı veya işe dönüştürü- 
lemeyön bölürü;, sonuçtğ ahk isı olarak. gevEbyE Verileceği için önem 
tüşinâm köker. Bu 'bâkımdaj, belirli. bir ghüldeiy ve belirli! bir miktarda 
ener jiden elde edilebilecek i işi veren bir özeliğin tanımlanması çok ya- 
varlı olacaktır; Bu özeliğin adı kullanıdabilirlik'tr. 

Sİ “Belirli. Birğhaldelie ştğmidler evdrolari enerjinin iş potansiyeli, sis- 
tefiden lde *söllehildteki en fazlâ yararlı İştir. Hatırlanacağı gibi bir hal 
değişimi sırasında yapılan iş, ilk hale, son. ha ve izlenen yola (ava 
hele bağlıdır “Materhatil geli -anlabımla, > 


fp ii A. 3 Mit 


i İş-f(ik hal hal Pi izlediği: ei son hal) 


Kullanılabilirlik çözümlemesinde ilk hal belirlidir, bu nedenle değişken 
değildir: Bölüm 6-10'da gösterildiği gibi, iki hal arasında sistem tara- 
fındani yapılan en çok i iş, hal değişiminin tersinir olması durumunda 
gerçekleşir. Bu nedenle sistemden elde edilebilecek en çok işi belir- 
lefkenjtersinmeğlikler ; gözönüne alınmaZ.-Son larak; sistemden eri çok 
işi elde edilebilinek için; hal değişimi'sönunda sistemin *ölü Reel iğ 
mAâSsı gerekir” * : 

““Bir'istemin ölü Halde-olmüsı, çevresiyle tevmadinâmik. ardide 


sekisi KER Ga? ŞEN EŞ 3 e 


bülünası: 'anlamına -gelir'(Şekik 7-1) Ölü haldeyken sisteni,çövrö*sı- 


eakhiğında Ve'büsındindadır. Büğlürbir deyişle, çevreğle ısıl ve mekanik 
döhgededir: *“Ayfien' sistemin geviesihe göre'kinetik- “we pötansiyel eneiyi- 
leti sifir dır” Bu, Hızın've biriteferahs'noktasın& göre yüksekliğin sıfır ol- 
ması"âhlâariıne' gelir: Ölü haldeyken 'sisterti çevreyle kimyasal renksi- 
yona gitmez, ayrıca çevr eyle arâsında dengelenmeyen mariyetik, elek- 
trik veya yüzei gerilme etkileri'yöktur. Sistemii'ölü Haldelci özelikleri, 
(Po, Td; ho, ig ve 5g) sıf indisiyle gösterilir: Aksi belirtilmedikçe, ölü 
hal 'sıdaklığı ve'basıntı 75 * 25 “G ve Po <1 atmösfer (101325 kPa) alı- 
nacakin:' Bir sistemin ölü haldeki kullanılabilirliği sifirdir (Şekil 7-2). * 
Bir sistemdön en 'çok işivelde edilebilmisk için sistein on halinin 
ölü hal olmak zorunluluğu şöyle açıklanabilir: Sistemin son haldeki sı- 
saklığır&ğer çevre sıcaklığının üzerinde veya ültihda-ise, çevre 'sıdaklı- 
gıyla bur sıcakhk ai'asıhdâa çalışan bir si mâkinesi' aracılığıyla iş yapıla- 
bilir: Sistemin son haldeki basınâı eğer çevre basındının Üzerinde veya 
âltındâysa bu basinç'farkından yararlanarak genişleme işi'yapilabilir. 
Ayhı sâv Tüzin sifir olmaniası veya yükseklik farkının”bulunimasi du: 
rumlar, i için de öne Bürülebilir. Başlangıçta -ölü halde bulunan bir sis: 
binden iş eldö 'edilmesi olanaksızdır. Çew&mizdeki atmosferde” çok 
büyük imiletarda “enerji vardır, falcat atmosfer ölü halde 'bulunduğun- 
dari, içerdiği” grieijideti iş eİde etrhek münkün değildir (Şekil 7-3). 
Yukarıda öne.sürülen düşünceler işiğında gu sonuca varılabilir: Bir 


i sistemden elde edilebilecek en çok iş, sistem belirli bir başlangıç ha- 


i 
i . ' 
; 


Kullanılabilirlik — Yapılabilecek En Çok İş 


inden, tersinir bir hal ileğişimiyle gön enin  balundiğ hale (ölü hale) | 
gblirilirse elde edilir (Şekil-7-4). Bu: değer)'sistemin verilen başlangıç * © 


halinde, yararlı iş potansiyelini veya iş yapma olanağını göstermektedir 
ve le yi diye adlandınılır. İN ME bir ISI mali 


gere le Bü tanım, bir makinenin ter modinamiğin yasalarına ters düş. Ni 


meden yapabileceği işin) üst sınırını belirler;Bir sistemin kullanılabilir- 


liğiyle gerçekte yaptığı iş-arasında küçük veya büyük bir fav her Zan 


man vardır. Bu fark nühendişler için 'daha iyinin? sınırlarını çizer. 


Verilen bir halde sisleimin kullamlabilirliği, sistemin özeliklerinin 


k. ii 350 
| 
ii 
j 


yanısıra, çevre koşullarina; başka bir deyişle ölü hale bağlidir? Bu ba: * “| e 


kumdan kullanılabilirlik sadece sistemin değil, sistem çevre ikilisinin 
bir özeliğidir. Çevreyi döğiştirmek kullanılabilirliği ar armanın: sbir- yolu 
olabilir; fakat kolay bir yolu: olmadığı açıktır... ves, 
Kullanılabilirlik » (avnilability) terimi ABD'de 1940'lı yıllarda M. 1.T. 
Mühendislik Pakültesi'nde-or taya atılmış vwe.bilim çevrelerinde benim- 
senmiştir. Bugün, 1950'li yıllarda Avrupa'da önerilen ve aynı anlamı 
ifade eden ekserji terimi tüm dünyada benimsenme yolundadır. Bunun 
bir nedeni de her dilde! çevrilmeden yer alabilmesidir. Bu kitapta her 
iki terim de aynı ahlamda kullanılacaktır, Bazı kitaplarda 'kullanıla- 
bilimlikk ve ekserji terimlerinin tanımlarında. iye > uz bir farklılık 
bulunduğu belirtilmelidir. a * sz 


..” e 


ÖRNEK 7-1 ' NM e : . 


12 m çapında döner kanatı olan bir; rüzgâr türbini, Şekil 7-5'te görüldüğü gibi, 
rüzgârın sürekli 10 m/s, hızla estiği bir yerde kurulmak. iştenmekii gdir. Türbin 
için. kullanılabilir gücü hesaplayın. N . 


ni 


Çözüm Rüzgöârla akan Hava; durgun hava ) “İle aynı özeliklere sahiptir, 
yalnız hızı ve bu nedenle bir. kinetik.enerjisi vardır. Havatdurdurulduğu zaman 


ölü hale gelmiş GE Bu nedenle havanın be sahip olduğu ki- 


nelik enerjidir: 


iy? z 
Kullanılabilirlik — ke, a. pkk 


“1 ki/kg i 
e aş 0.05.ki/ki NN 
“1000 m2/s? İnne ki/kg 


Bu sonuç'10 mys'hızla akan havanin birim kKütlesinden"0.05 kJ iş elde-edilebile- 


ceğini göstermektedir. Başka bir deyişle, mükemmel. bir türbin-havayı ölü hale 


(sıfır hiza) getirerek, 0:05:ki/kg olan iş potansiyelihden'yararlânabilecektir: Kul- 
lanılabilir gücü hesaplarhak İçin, türbinin döner“kanadından::Birim zamanda" 


geçen hava kütlesini, ' "başka bir deyişle kütle debisini hesaplamak gerekir. Stan- 


dârt âtmosfer koşulları (25 ?C; #ÖTikPa) kabul. gli hâvanıri: baca t 8 


kg/m? olur: Bu "durumda havanın debisi, e İN) 


xD? ; 
ii PM z(. 18 kama iz Yaz m2)0 Mei 
i -1334 kg/s a , Ve aş çi. iye 3 / 
olarak hesaplanır. Böylece, Sa e | 


Kullanılabilir güç m (Key) — (1334 kg/sM0. 05 ki/kg)- 66.7 Li 


olur. Bu değer rüzgâr türbininden elde edilebilecek en büyük (makşimum) güç- 
tür. Günümüzün rüzgâr türbinleri rüzgârın kinetik enerjisinin yaklaşık yüzde 20 


ŞEKİL 7-4 


“ İBir sistem en çok işi, tersinir i 


'bir hal değişimiyle ölü hale 
ulaştığı zaman yapar, 


Toplam i 


e OriMSİZ ŞEKİL 7-6 


makinesiyle bile işe :. 


a 


Örnek 7-1'in çizimi. 


| 
i 
| 
| 
| 
| ŞEKİL 7-5 
| 
| 
| 
i 
li 
i 
| 
i 
| 
| 


, 


Kullanılamayan 
enelji 


enerji © 


Kullarılamayan enerji, 
enerjinin tersinir bir 181 


i dönüştürülemeyer. bölümüdür. 
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ile yüzde 40 kadarını işe dönüştürebilmektedir. Eğer dönüşüm verimi yüzde 25 
olarak alınırsa, rüzgâr türbini 16.7 kW elektrik üretebilecektir. Dikkat edilirse 
bu örnekte :iş potansiyeli havanın tüm kinetik enerjisine eşittir. Bunun nedeni 
Kinetik enerjinin bir tür beam m e 


ÖRNEK 7-2 


Büyük bir kazan 1100 K'sıcaklıkta sürekli olarak 3000 kW ısıl güç üretmektedir. 
Bu enerjinin kullarılabilirliğiri besaplayın. Çevreyi 25 *C sıcaklıkta kabul edin. 


Çözüm Bu örnekteki kazan sabit sıcaklıkta ısıl enerji sağlayabilen. bir enerji 
deposu olarak düşünülebilir. Isıl enerjinin kullanılabilirliği, yararlı iş potansiye- 
lidir. Başka bir deyişle, bu enerjiden elde edilebilecek en çok iştir. Bu değer 
kazanla .çevre sıcaklıkları arasında çalışan tersinir bir ısı makinesinin yaptığı işe 
eşittir. Önçe tersinir ıs makinesinin asıl verimini belirleyelim: 


T 298 K 
İt; vet is 


i Tw MOOR 
Böylece, bir isi. akan en iyi koşullarda bile bu kâzandan elde edilebilecek 1si- 
nın yüzde 72.9'unu-işe dönüştürebilecektir. Başka bir deyişle, ısıl enerjinin sa- 
dece yüzde 72.9'u iş elde etmek için kullanılabilir. Bu kazanın kullanılabilirliği 
birin zarnana göre ifade edilirse, tersinir ısı makinesinin gücü bulunur; 


Ye <7 Ö (0.729X3000 ki/s) 2187 kW ii 


> 0.729 veya 472.9 


Dikkat edilirse, kazanın ısıl enerjisinin yüzde 27.1'lik bir bölümünü işe dönüştür- 
mek olanâksızdır. Enerjinin işe dönüştürülemeyen bölümüne kullanılamayan 
enerji adı verilir (Şekil 7-6). Kullanılamayan enerji, bir sistemin verilen bir iye 
toplam enerjisiyle bu enerjinin. ap arasındaki ni ; 


ele Şe 122 LE Eer Vr Le ÇAL AZ iŞ LEŞ EŞİZ İN 


7-2 & TERSİNİR İŞ VE TERSİNMEZLİK 


Yukarda açıklanan kullanılabilirlik çözümlemesi, verilen bir halde bir 


. sistemden elde edilebilecek en çok işi belirlemek açısından yararlıdır. 


Enerjinin niteliğini belirlemek için bir araç olabileceği gibi, değişik 
enerji: kaynaklarının iş potansiyellerini karşılaştırmaya olanak sağlar. 
Fakat kullanılabilirlik çözümlemesi, belirli iki hal arasında çalışan mü- 
hendislik sistemlerini incelemek için tek başına yeterli değildir. Çünkü 
kullanıabilirlik çözümlemesinde son hal her zaman ölü haldir, gerçek 
mühendislik sistemlerinde ise çoğunlulda böyle değildir. 

6. Bölümde açıklanan adyabatik verimlerin kullanım alanı da sınır- 
lıdır, çünkü model hal değişiminin (izantropik) çıkış hali de gerçek çıkış 
haliyle aynı değildir. Bu bölümde bir hal değişiminin gerçek ilk ve ger- 
çek son haline göre tanımlanan iki yeni büyüklük açıklanacaktır. Bun- 
lar tersinir iş ve tersinmezlik olup, karmaşık termodinamik sistemlerin 
elemanlarının ayrı ayrı optimizasyonunda yararlı olacaklardır. Fakat 
önce bir hal değişimi sırasında, sistemin çevreye karşı veya çevrenin 
sistem üzerinde yaptığı iş olan çevre işini inceleyelim. 


Tersinir İş ve Tersinmazlik 


Bir sistemden elde edilen işin tümünden amaçlarımız doğrultusun- 
da yararlanamayabiliriz. Örnek olarak bir piston-silindir düzeneğinde 
genişleyen gaz ele alınırsa, yapılan işin bir bölümü pistonun önündeki 
havayı itip, yolunu açmak için kullanılmaktadır (Şekil 7-7). Bu iş çevre 
basıncı Pg'ın, sistemin hacim değişikliği olan Va» — V, ile çarpılması so- 
nucu bulunur, geri kazanılması veya başka herhangi bir amaçla kulla- 
mlması olanaksızdır: 


MW ur PV — Vm lv —v,) (Jj) (7-1) 


Gerçek iş W ile çevre işi Wçowm arasındaki fark, gerçek yararlı iş veya 
sadece yararlı iş diye tanımlanır ve Wy ile gösterilir: 


WW —Weoma &D (7-2) 


Bir sistem genişlerken ve iş yaparken, yapılan işin bir bölümü at- 
moşfer basıncını alt etmek için kullanılır, böylece Wes sistem açısın- 
dan bir kayıp olur. Buna karşın bir sistem sıkıştırıldığı zaman, atmos- 
fer basıncı sıkıştırma işlemine yardım eder, böylece W,.,. sistem açı- 
sından bir kazanç olur. 

Atmosfer basıncına karşı veya birlikte yapılan işin, sadoce hal 


değişimi sırasmda hacmi değişen sistemlerde, başka bir deyişle hare-“ 


5 ketli sınır işi olan sistemlerde bir anlamı olduğu vurgulanmalıdır. Çev- 
“ rimler, sınırları sabit kalan sabit hacimli kaplar, türbin, kompresör, 
© Jüle ve ısı değiştiricileri gibi sürekli akışlı sistemler için çevre işi, Şekil 

» 7-8'de gösterildiği gibi sıfırdır. 

Tersinir iş, belirli iki hal arasındaki hal değişimi sırasında bir 
sistemden elde edilebiletek en çok yararlı iş diye tanımlanır ve W,, ile 
gösterilir. Bu iş, ilk ve son haller arasındaki hal değişimi tümden ter- 
sinir olarak gerçekleştiği zaman elde edilir. Başka bir deyişle, sistemle 
çevre arasındaki ısı geçişinin tersinir olarak gerçekleştiği, âymcâ sis- 
tem içinde tersinmezliklerin olmuğığı bir hal değişimi sözkonusudur. 
Son hal ölü hal olduğu zaman tersinir iş kullanılabiliriğe eşittir (Şekil 
7-9). İş gerektiren hal değişimleri için tersinir iş, hal değişimini ger- 
çeldleştirmek için gerekli en az işi gösterir, Anlatım kolaylığı açısından 
iş, bu bölümün geri kalan kısmında gücü de ini Bi b 
kullanılacaktır. : : 

Tersinir iş W,, ile yar ini iş W, arasındaki fark, hal değişimi sıra- 
sındaki tersinmezliklerden yerli ve Iİ ile gösterilen bu fark 
aşağıdaki bağıntılarla ifade edilir (Şekil 7-10): 


IM, Sesa) 
£ 0 Was 


veya İz, -W, (kJ/kg) (7-3b) 


Bir hal değişimi sırasında birim zamanda oluşan tersinmezlik, 7 ile 
gösterilir: 


İS -W, (EW) (0-3ç) 


Tümden tersinir bir hal değişimi için gerçek ve tersinir iş terimleri ây-. 


nıdır, böylece tersinmezlik sıfırdır. Bu beklenen bir sonuçtur, çünkü. 


tümden tersinir bir hal değişimi sırasında tersinmezliklerin bir ölçüsü ! 


olan entropi üretimi de olmaz. Tüm gerçek hal değişimleri sırasında 


havı / 
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yea 
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N UW8 
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SİSTEM 
Lu 


ŞEKİL 7-7 

Kapalı bir sistemin 
genişlemesi sırasında çevre 
havayı itmek için bir miktar iş 
War) yapılır. 


Şeki 7-8 


Sabit hacimli sistemlerde 
gerçek ve yararlı işler eşittir 
WWW. 


ve ŞEKİL 7-9 
Verilen birilk hali için; tersinir 
iş ve kullanılabilirlik, son hal 


ölü hal olduğu zaman eşittir. « 
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ilk Gerçek hal 
bul .- değişimi 
4 Wy< ir 


Tersinir 
hal değişimi 
çi 


iy i 
İz, 
ŞEKİL 7-10- 
TTersinmezlik, tersinir işle 


gerçek | yarar İh işar asındaki 
farktır, 


ŞEKİL 7:17 
Örnek 7-8'ün çizimi. 


Çevre hava 


İş İSİ 


ŞEKİL 7-12 
Örnek 7-4'ün çizimi. 
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neler içini iş terimi artıdır ve W,. > W, olur, iş gerektiren makineler için 
ise iş terimi eksidir ve İİ < İw, ir 

TTersinmezlik, iş yapma olanağında eksilme Bibi de düşünülebilir. 

İşe dönüştür 'ülebilecek olan fakat dönüştürülemeyen ener iyi göslerir. 

, Bir hal değişimindeki tersinmezlikler ne kadar az olursa! i yapılan iş o 

ölçüde İçok olacaktır. Benzer biçimde, iş gerektiren bir makine için, 

tersinmezlikler ne kadar az olursa, gerekli iş o ölçüde azalheaktır. Kar- 

maşık bir mühendislik sisteminin daha etkin çalışmasını sağlamak i için, 

i sistemin her elemanıyla ilgili tersinmezlikleri bulmak vel bunları ola- 

bildiğilce azaİtmak gerekir. N 


* - ; 


| 
| tersinmezlik sıfırdan büyük (artı) bir değerdir, çünkü iş yapan maki- 
| 
| 
| 
; 


a 


ÖRNEK 3 
Şekil 7: da 'de gösterilen ısı makinesi 1200 K sıcaklıktaki bir kaynaktan ısı almak- 
ta ve 300 K sıcaklıktaki bir ortama ısı vermektedir. Sıcak kaynaktan ısı makı- 
nesine geçen isı 500 ki/s olup, ısı makinesinin gücü 180 kW“'tir. Bu makineden 
birim zamanda elde edilebilen tersinir işi ve birim Zamanla oluşan tersinmez- 
iği hesaplayın. ii 

ai Bu makineden, birim zamanda elde edilebilecek tersihir i iş, aynı Si- 
caklık sıhırları arasında çalışan tersinir bir ısı makinesinin, örneğin bir Carnot 
makinesinin üreteceği güçtür. Bu değer tersinir ısı makinesi Kerimi için ısıl 
verim tanımından kolaylıkla Ge 


İ . 300 ) 


ğe 5 . 
Bu değer. belirtilen sıcaklık sınırları arasında çalışan ve belirtilen üktarda 1s 
alan.makineden elde edilebilecek. en yüksek güçtür. 300 K sıcaklığı eğer ısı veri- 
lebilecek en düşük ortam sıcaklığı olsaydı, yukarıda bulunan değer kullanılabilir 
“ güç olurdu. . 
Tersihmezlik, elde edilebilecek en yüksek güçle makinenin ürettiği yararlı 
' güç arasındaki farktır: yek m e — 


Lİ O İsi VU, (375-180) KW 195 KW j 
Bu sonuç, gerçek çevrimde 195 kW değerinde bir güç potansiyelinin tersin- 
mezliklef nâdeniyle kaybolduğunu gösterinektedir. Düşük sıcaklıktaki ısıl enerji 
deposufa geçen 500 — 375 — 125'KW ısinm işe ml zaten ola- 
naksızdı; ve tersinmezlik sayılmaması. gerekir. : ” 


| EM MEMEK Rİ eminim Sağı srmn SEZAR 
| 
| | 
| ÖRNEKİZ-4 


500 kg kütlesi olan bir demir külçe başlangıçta 200 a sıcaklıkla olup, daha 
sonra Isıl geçişi sonucu 27 *C sıcaklıktaki çevre havayla ısıl dengeye gelmektedir 
(Şekil 7-12). Bu hal değişimi için tersinir işi ve tersinmezliği hesaplayın. 


Gözüm. İş .etkileşiminde bulunmayan bir'sistem için “tersinir işin” sorulması 
i SİZE Şaşır gelmiş olabilir. Evet, bu hal değişimi sırasında iş sözkönusu olmasa 
i dagiş yapma olanağı veya potansiyeli kuramsal olarak vardır. Tersinir iş bu po- 
,tensiyel n nicel veya sayısal bir ölçüsüdür. . cl 


i 
y 
j 
; 
: 
j 


i 
i 
li 
i 
| 
i 


Torsinir İş ve Tersinmezlik 


Bu örnekte tersinir işl Şekil 7-13'te gösterildiği gibi, değişken sıcaklığı olan 


bır kaynakla, sabit Tp sıcaklığındaki çevre ortam arasında çalışan bir dizi tersinir 
ısı makinesi düşünüp, ” makinelerin toplam işini bularak hesaplanabilir: 


N T, Ti 
İM. S7 Oy li > -) ÖĞ, hı — 2) d0y, 
H Li 


ve W, (1-2ha, Ni 


Isı kaynağının sıcaklığı Yal değişimi sırasında 7, - 200 *C « 473 K'den T, 
27“C-300K'e düşmektedir. Isı makinesine verilen toplam isi, demir külçesine 
enerjinin korunumu denklemini uygulayarak bulunabilir. Kapalı sistem olarak 
alınan demir külçesinin sınırlarından İ iş geçmediği gözönüne alınır ve demirin 
özgül ısısı ortalama bir değerde sabit kabul edilirse, 


| | 
4 : 
ee —dU < MC; dT 
ÖÇ MC di 
öy, 5—00—-mC,, dr 


an isi geçişiyle ısı makinesine olan isı geçişi büyüklük 
farklıdır. Bu bağıntı tersinir işi ii integralde yeri- 
yapılırsa, 


elde edilir. Demirden ol 
olarak eşil, işaret olarak 
ne konur ve integrasyon 


T 
NU 20! 


- (500 kg)/d.45 gf 423 -300) - (300 K) in 


T 
mc dT) MC; — Tg) MCunTgln - 
6 


473K 
300K 
81914) | “ 


bulunur. Ortalama özgül ısı değeri Tabla A-3'ten alınmıştır. Yukarıdaki denk- 


lemdeki ilk terim (90 — MCogl7; — To) «- 38925 ki), demir külçeden ısı makine- 
sine olan toplam ısı geçişidir. Bu problem için tersinir iş yukarıda 8191 ki ola- 
rak hesaplanmıştı. Bu sonuca göre ısı makinesine verilen 38925 k) ısının ancak 
8191 ki kadarının (yüzde 21) işe dönüşme olanağının bulunduğu anlaşılmak- 
tadır. Eğer verilen çevre sıcaklığı 27 *C aynı zamanda, olabilecek en düşük çevre 
sıcaklığı ise, bu durumda tersinir iş, kullanılabilirliğe eşit olacaktır. 
Bu hal değişimi için numaralı denklemden, 
1 Wu - Wi, > (8191-0) 4 — BİŞİ 
olarak bulunur. Dikkat 2 tersinir İş tersinmezliğe eşittir. Bunun nedeni 


ir, vü it. 


tüm iş potansiyelinin a, olmasıdır. einmesilin kayfiği sonlü Ra 


farkında ısı > 
Ala 


ÖRNEK 7-5 


Örhiek 7-4'te elenen di külçâ, dış sıcaklığın 5 Za olduğu bir günde bir 


evini içini 27 *C sıcaklıktâ tutmâk için kullanılmaktadır. Demir külçenin 27 *C si- 
caklığa kadar soğuması iırasında, odaya verilebilgcek & ön fazla isi ne kadardir? 


Çözüm Demir külçede depolanan enerjiyi kullanmak için akla ilk gelen çö- 
züm, Şekil 7-14'te gösterildiği gibi demir külçeyi evin içine almak ve enerjisini 
ısı olarak oda hâvasına; vermesini .şağlamaktır, (doğal olarak evdeki herkesin 


'Tersiyir. 


vita i '. 
EN 

YeZNSİI 

f 


IM 


'Tevrsinmez Isı geçişi, tersinir 
bir si makinesi kullanarak 
tersinir yapılabilir. 


! 
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ŞEKİL 7-14 
.Örnek 7-5'in genel çizimi. 


aba EN FEN 


Ri ISI KAYNAĞI NK 
© Sıcaklık: 7 e 
Şi EnejinikimE © 
Ğ Kullanılabilirlik ii 


İ -fı- 
İL ii 
AĞAM İŞİ inlet İİ 
“ 
ŞEKİL 7-15 


Carnot verimi yg < 1-7T,//T' 
T sıcaklığındaki bir kaynağın 
enerjisinin ne kadarının, Tp 
sıcaldığındaki bir çevrede işe 


dönüştürülebileceğini belirtir. 


BÖLÜM 7 B Mühendislik Sistemlerinin İkinci Yuan Çözünlemesi 


bunu kabul etmesi gerekir). Evin içi 27 *C sıcaklıkta tutulduğu için, demir külçe 
27 “C sıcaklığa soğuyuncaya kadar odaya ısı vermeyi sürdürecektir. Odaya veri- 
len toplam ısı 38925 k/'dür. Demir külçenin tüm enerjisinden yararlanıldığına 
göre, ısıtma yüzde 100 verimle olmaktadır ve bundan daha iyisi olamaz diye 
düşünülebilir. Fakat durum tam olarak böyle değildir. 

Örnek 7-4'te, bu hal değişimi sırasında 8191 ki tersinmezlik olduğu he- 
saplanmıştı, bu sonuç işlerin göründüğü kadar 'mükemmel' olmadığını düşün- 
dürmektedir. Mükemmel” bir hal değişimi tersinmezliğin sıfır olmasını gerekti- 
rir. Burada tersinmezlik sonlu sıcaklık farkında ısı geçişinderi kaynaklanmakta- 
dır. Tersinmezliği önlemek için demir külçeyle oda havası arasında tersinir bir ısı 
makinesi çalıştırılabilir. Isı makinesi Örnek 7-4'te hesaplandığı gibi 8191 ki iş 
yapacak ve geri kalan 38925 — 8191 - 30734 ki ısıyı evin İç ortamına vere- 
cektir. Bu şekilde tersinmezlik yokedilmiş, ayrıca 8191 ki iş sağlanmıştır. Bu işle 
ne yapılabilir? Bir döner kanat çalıştırılarak iş ısıya ii . fakat bu 
durumda da aynı miktarda bir tersinmezlik oluşur. Veya iş, 5 *C sıcaklıktaki 
çevreden sı alip 27 *C sıcaklıktaki iç ortama isı veren bir ısı pompasını çalıştır- 
mak için kullanılabilir. Böyle bir ısı pompasının tersinir olması durumunda et- 
kinlik katsayısı, 


1 1 
COPp ——————-—— — — —— 13.6 
MJ-n/, 1—(278 KYİBDOK) 
olur. Başka-bir deyişle, ısı pompası iş olarak tükettiği miktarın 13.6 kalını eve ısı 
olarak verebilir. Bu durumda ısı pompası 8191 ki iş tüketir ve iç ortama 
8191 x 13.6 — 111398 ki ısı verir. Böylece sıcak demir külçesinin evin iç orta- 
mına, 


(30734 111398) ki — 142132 ki 


ısı verebilme olanağı vardır. Bu durumda tersinmezlik sıfır olmaktadır ve verilen 
koşullarda yapabileceğimizin en iyisi budur. Benzer bir savı evlerin ve işyerleri- 
nin elektrikle ısıtılması için öne sürebiliriz. , 

Şimdi şu soruyu cevaplayın: Tersinir ısı makinesi demir külçeyle evin iç or- 
tamı yerine, demir külçenin sıcaklığı 27 *C olana kadar, demir külçeyle dış or- 
tam arasında çalıştırılsaydı sonuç ne olurdu? Evin iç ortamına verilen ısı gene 
142132 k) olur muydu? Size bir ipucu: Her iki durumda da ilk ve son haller 
aynıdır ve tersinmezlik sıfırdır. ” 


Isı ve İş Etkileşimlerinden Kaynaklanan 
Kullanılabilirlik Geçişi 


Buraya kadar açıklananlardan, 7' ğıcaklığındaki bir isıl enerji kayna- 
Emda bulunan enerjinin £ullanılabilirliğinin veya kullanılabilir iş po- 
tansiyelinin, Tp sıcaklığındaki çevre gözönüne alındığında, bu kaynak- 
tan elde edilebilecek en çok işi gösterdiği anlaşılmaktadır. Bu iş aynı 
zamanda 7 sıcaklığındaki kaynakla 7, sıcaklığındaki çevre arasında 
çalışan bir Cavnot makinesinden elde edilebilecek işlir. Bu nedenle 
Garnol verimi 7e - 1— 7/7, sıcaklığı T > Tyolan bir ısı kaynağının top- 
lam enerjisi içinde #ullanılabilir eneji oranmı göstermektedir” t1şekil 
7-15). Örneğin, 1000 K sıcaklığındaki bir ısı kaynağında bulunan ener- 
jinin ancak yüzde 70'i, 300 K' sıcaklığındaki bir çevre ortaminda işe 


Tevsinir İş ve Tersinmezlik 


dönüştürülebilir. Başka bir anlatımla, bu ısı kaynağındaki her kJ ener- 
jinin kullanılabilirliği veya oksenjisi 0.7 kgJ'dür. 

6. Bölümde, 7 sıcaklığındaki bir sınırda gerçekleşen © miktar da isi 
geçişinin, 9/7 miktarında entropi geçişiyle birlikte olduğu açıklan- 
mıştı. Ayrıca ısı geçişi ve entropi geçişinin yönlerinin her zaman aynı 
olduğu belirtilmişti. Yukarıda öne sürülen düşüncelerden ve yapılan 
tanımlardan yola çıkarak, © miktarında ısı geçişinin her zaman kul 
lanılabilirik geçişine neden olduğu ve © miktarında ısı geçişiyle ilişkili 
kullamlabilirlik geçişinin, Âp'nun aşağıdaki bağıntıyla ifade edilebile- 
ceği söylenebilir: 


T, 
Ap — ı-)e j (7-4) 
Bu bağınlı 7'nin Ty'dan büyük olup olmamasına bakılmaksızın, ısı 
geçişi © ile birlikte gerçekleşen. kullanılabilirlik. geçişini vermektedir. 
Fakat 7< Tı, olduğu zaman ©, ısı makinesinden soğuk ortama olan 1s1 
geçişini göstermekledir, başka bir deyişle atık ısıdır ve çevre tarafından 
Tu sıcaklığında sağlanan ısıyla karıştır ılmamalıdır. 7. - 7 vE za- 
man kullanılabilirlik geçişi sıfırdır. 

Ortamın çevreden daha soğuk olması, başka bir deyişle T< Tg ok 
ması durumu ilginizi çekmiş olabilir. Bu durumda çevreyle “soğuk” or- 
“ tam arasında bir ısı-malinesi çalıştırılabilir ve böylece soğuk ortam iş 
yapılmasına olanak sağlar. Bu .kez çevve-181 kaynağı olmakta, soğuk 
ortam ise ısı verilen ortarı olmaktadır. 7 < 7, için, 7-4.numaral ba- 
gıntı uygulandığında bulunan değer ısı geçişiyle ilişkili kullanılabilirlik. 
geçişini eksi olarak vermektedir. Oysa © artıdır, günlcü: soğuk ortania 
ısı geçişi olmaktadır.-7 1004, 0-1 kJ alınsın, 7-4 numaralı denk- 
lemden Aç > (1 — 300/100) > —-2 kJ değeri bulunur. Bu sonuç, 'soğul 
ortamın kullanılabilirliğinin 2.kJ azaldığını göstermektedir. Fakat 
soğuk ortamın kullanılabilirliğindeki bu azalmaya karşılık soğuk ortam 
çevre ikilisi 2 kJ iş yapabilir. Şöyle ki, T, < 300 Kile 7 — 100 K sıcak- 
lıkları arasında çalışan bir Carnot makinesi, soğuk.ortama 1 ki ısı ve- 
rirken, çevreden 3 kJ ısı alarak 2 kJ iş yapabilmektedir. 

T > Ty olduğu zaman, kullanılabilirlik ve ısı geçişleri aynı yöndedir. 
Başka bir deyişle, ısı geçişinin olduğu ortamın hem .kullamlabilirliği 
hem de enerjisi artmaktadır. Fakat 7 < Ti olduğunda küllanılabilirlik 
ve ısı geçişleri ters yöndedir. Başka bir deyişle, ısı geçişinin olduğu or- 
tamın enerjisi artarken kullamlabilirliği azalmaktadır. Soğuk'ortamın 
kullamlabilirliği sıcaklığı -7'y'a yaklaştıkça sıfıra gider. 7-4 numaralı 
denklem 7 sıcaklığındaki © ısıl nie MENMUN liği olarak da 
yarumlanabilir. 

İsı geçişinin olduğu el sıcaklık ii, 1s1 gesişiyle bi birlikte 
olan kullamlabilirlik geçişi İSE asyonla bulunun 


e Jb) N (1-5) 


Sonlu sıcaklık farkında 1sı geçişinin lersinmez olduğu ve entropi. - 


üretimine yol açtığı daha önce belirtilmişti. Entropi üretimi her zaman 
kullanılabilirliğin yokedilmesine neden olur (Şekil 7-16)» 


İşle birlikte gerçekleşen kullanılabilirlik geçişi, Ay ile gösterilir ve 


yararlı işe'eşittir: 
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1 ORTAMI 2 ORTAMI 


Tı 


Entrapi 
üretimi 


ntropi 
geçişi 


Yaktlan 
K9ienileniğlik 


Kullamlabilirlik 
geşişi 


pie 


M7 
l ld 
Şekil 7-16 


Sonlu sıcaklık farkında 
“kullanılabilirliğin (ekserjinin) 
geçişi ve yokedilmesi. 
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olan piston 


ŞEKİL 7-17 


Sistem basıncı atmosfer 


4 
basıncında olduğu zaman sınır 


işiyle ilişkili yararlı iş yoktur. 


1 


.- Şir iütlesiz:” 


| 
Ni 


'BÖLÜM | un Mühendislik Sistemler inin İkinei Yasn Çözümlemesi 


i 
| 
i | 
W-P)(V,-V,)) osımrişiiçin | 
W diğer işler için 


Bu öde işle birlikte gerçekleşen kullamlabilirlik geçişi, il deği- 


şikliği geçiren kapalı sistem dışında, i işin kendisine eşittir. Hacim değiş- 
tiren kapalı sistemde, çevreye karşı yapılan iş olan Wwe > PolV3 — Vih 
başka bir sisteme aktarılamaz ve herhangi bir amaçla kullanılamaz. 
Benzer biçimde, bu sistemde sıkıştırma işinin. bir bölümü de afmosler 
tarafından” -yapılır,..böylece sisteme ili .sırasında Sağlanması 
gereken yararlı iş daha az olur. 


ı i Aş — WE — (7-6) 


N Bu noktayı, biraz daha açıklayabilmek için Şekil 7- 17'di gösterilen 
dikey piston-silindir düzeneğini ele alulim. Pistonun sıfır kütleye sahip 
ve sürtünmesiz olduğu kabul edilsin. Silindirde başlangıçth P, basın- 
cında bir guz bulunsun. Daha sonra gaza, silindir içindeki basınç P; 
değerinde sabit kalacak şekilde 18r geçişi olsun. Bunun sonucu: olarak 


de piston yükselecek ve sınır işi yapılacaktır. Falcat bu iş sadede çevre.ha- 


vaya karşı genişlemeyi sağlamaktadır, bunun ötesinde bir yer arı yok- 
tur. Eğer pistonun üzerine bir ağırlık konursa, silindir içindeki gazın 
basıncını Pg'ın üzerine çıkarmak gerekecektir. Benzör. olar ak gaz soğu- 
bulduğu aman piston aşağı inerek gaz basıncının aynı kalmasını suğ- 
layacak, İ sıkıştırma âçin dışarıdan bir iş yapılması gerekmeyecektir. 
Böylece Atmosfere kar$ı veya âtmosler tarafından yapılan işin başka bir 
amaca yönelik olarak. kullamlamayacağı! sonucuna vaxılabilir, bu ne- 
denle çevre işi yararlı işin dışında tutulmalıdır.” ii 

Kinetik xe potansiyel enerjinin tamamı: yeli işe. dönüştür ilebilir. 


" Bu nedehle kinetik enerjinin veya potansiyel ener jinin Kullanılabilir liği 


aynı; değerdir. Başka bir anlatımla: Ayp < KE —mVİ2 ve Av z.PE 
müz. .Fakat sistemin i iç enerjisi U ve entalpisi'H/'nin tüntü yararlı işe:eş- 
değer değildir. Bu:bölümde daha sohra açıklanacağı gibi, belirli bir hal- 
deki sistemin iç enerjisi ve entalpisiyle sistemden elde:edilebilecek ya- 
varlı iş arasındaki ilişki, ölü hal referans olarak alındığı z zail; U-T,S 
ve H — TS bağıntılarıyla verileğektir. -: : i 


z 
| 
| 
7-3 b “İKİNCİ YASA VERİMİ yı | 


5. Bölümde ISI miülineleri «soğutma: makineleri, 1sı Bomi öl gibi 
makinelerin çalışma etkinliklerinin bir ölçüsü olarak zs1/ verim ve etkiyı- 
lik katsayısı tammlanmıştı. Bu tanımlar sadece-birinci yasâ gözönüne 
alınarakiyapılmıştı, bu nedenle birinci yasa verimi olarak da)bilinirler. 
.Birirci yasa verimi veya bazen adlandırıldığı gibi dönüşüm verimi, 
olabilecek en iyiyi ölçü olarak ri bu: nedenle bazen yanlış değer- 
İendirmelere yol açabilir. : '.. . . 
Örnek olarak ısıl verimleri yüzde, 30 olan iki a ısı makindsi ele alın- 
sın (Şekil 7-18). Malkinelerden biri (makine A) 600K sıcaklığındaki bir 
kaynakta ısı alırken, diğeri (makine B) 1000 K sıcaklığındaki bir kay- 
naktan ısı almaktadır. Hey,iki makine de 300 K sıcaklığındaki bir ısıl 


enerji debosuna ısı vermektedir. İlk bakışta heriki makine de.aldıkları 
— isının yüzde 30'unu işe dönüştürmektedirler, bu.nedenle dynı ölçüde 
başavılıdirlar. Fakat bu.malinoler termodinamiğin ikinci'yaşasıria.göre 


incelendiği zaman farklı bir görünüm ortaya çıkmaktadır. Bu makine- 


t 
; 
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İkinci Yasa Verimi ya 


lerin en etkin biçimde alışmaları, tersinir veya Carnot makinesi olma- 
lamyla mümkündür. Bü durumda ısıl verimleri kolayca bulunabilir; 


T, 300K 
z|ji-—-| 1———  -050 
( Ty | G0 


Vİ wd 


il -) 1..290E 
i B 


Yun Ty 1000K 


Bu sonuca göre makine B'nin iş yapabilme olanağının daha' büyük 


olduğu (makine A'nın (yüzde 50'sine karşılık yüzde 70) ve bu nedenle ; 


maline A'dan daha etjin olmaşı gerektiği açıktır. Böylece her iki maki- 
nemin ısıl verimleri aynı olmaşına karşın, makine B'nin makine A'dan 
daha az başarılı. olduğ sonuguna varılabilir. 

Yukarıdaki örnekten birinci yasa veriminin mühendislik eieeicileri 


için tek başına bir biğatı ölüsü olamay/âcağı görülmektedir. Bu yeter. 


sizliği gidermek için ikinci yhsa vöblimi 7. tanımlanacaktır. İkinci 
yasu verimi, gerçek asl verimin, aym. koşullarda « glabilecek en yüksek 
(tevsinir) ısıl verime oranıdır (Şekil, 7-19): , 
7 ML TAŞ sı makineleri ri için) i ..(T-7a) 
7 th, Er GN $ 


Bu tanıma göre, yukarıda verilen örnekteki ısı inelönelerinin ikinci yar 
sa verimleri aşığıda Mi gibidir: ; i 


ii “e. sl Be, 


08 A 
Ma eği 0.60 . ye m pB ay 2048 . 


Bu değerler, “makine nan “kullağılabilir i iş polanisiyeliğin. yüzde 60 ini 


yarar h işe dönüşkürdüğünü, buna karşılık. aynı ,oranın makine B içir 
yüzde 43 olduğunu gö termekledir. - 

İlinci yasa, yerimi, makineden elde edilen yar arh i işin elde 'edilebi- 
lecek en çok işe ye oranı olarak da, tanımlanabilir: 


Yi 


ie yi (iş yapan makineler işin) Ne (1-76) 


Bu tanım “daha gen çünkü öeltimlerin: dimi. türbin, laleli 
silindir ve benzeri: sistemlerdeki hal değişimlerine de uygulanabilir: ' 


İkinci yasa veriminin iii 100. den:daha.büyük ie iii noğ ki 
melidir (Şekil 7-20).: . | : - 

İkinei yasa verimi, kompresörler ve soğutma makineleri: gibi iç iş ge- 
rektiren makineler i için de tânımlanabilir, Bu durumda ikinci yasa veri- 
mi:gerekli enaz işin ( erstiir), Yerin yararlı i işe oranı olur; . 


Meşa tea eş ğe 


VON 


m “ e (iş ger ektir en makineler dyinğ Ci-Ba) 


Soğutma makinesi ve asi ponipâsı içİ ikinci yasa, Verimi, etkinlik Kat- 
suyısıyla ifade edilebili e el 


.. 


7 # c G- (soğutma makineleri ve 181 ı poripaları için) (7-8b) 


1 306 
Mimle SO 


Kaynak. 
<600K 


a 
META 
Hmm” 70 


ŞEKİL A18 

İki ısı makinesinin 1s1l 

verimleri eşit fakat sahip 

olabilecekleri en yüksek 
maksimum) ısıl verim farklı 
; olabilir. 


ŞEKİL 7-19 


İkinci yasa verimi, bir maki- 
nenin ısıl veriminin tersinir 


“koşullarda sahip olabileceği 
“asıl verime oranıdır. 


ŞEKİL 7-20 
Tüm tersinir makinelerin 
ikinci yasa verimi 

yüzde 100'dür. 
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BÖLÜM 7 m Mühendislik Sistemlerinin İkinci Yusn Çözümlemesi 


İkinci yasa veriminin tanımı gereği bu değer de yüzde 100'ü geçemez. 
Yukarıdaki bağıntılarda tersinir iş W,., gerçek hal değişimiyle aynı 
başlangıç (giriş) ve son (çıkış) halleri kullanılarak belirlenmelidir. 

İkinci yasa verimi için ortaya konan bağıntılar iş yapan ve İŞ ge- 
rektiren makineler için tanımlandı. Bu tür bir amaca yönelik olmayan 
hal değişimlerini de kapsayacak daha genel bir ikinci yasa veriminin 
tanımlanmasına gerek vardır. Fakat üzerinde görüş birliği sağlanmış 
genel bir ikinci yasa verimi tanımı yoktur. Literatürde aynı sistem için 
farklı ikinci yasa verimi tanımlarına rastlanabilir, İkinci yasa verimini 
tanımlamaktaki amaç tersinir hal değişimlerine Hangi ölçüde yakla- 
şıldığını belirtmektir, Bu bakımdan ikinci yasa veriminin değeri en 
kötü durumda sıfir (kullanılabilirliğin tümüyle yokedilmesi), en iyi du- 
rumda bir (kullamlabilirliğin tümüyle korunması) olacaktır. Bu dü- 
güntayle ikinci yasa verimi aşağidaki gibi tanımlanâbilir, 


sistemden elde edilen kullanılabilirlik 


7 
ny sisteme sağlanan kullanılabilirlik 


— yekedilen kullanılabilirlik (tersinmezlik”") 
sisteme sağlanan kullarılabilirlik ' 


Bu nedenle ikinci yasa verimini belirlerken ilk yapılacak işlem, hal 
değişimi sırasında ne kadar kullanılabilirliğin veya iş yapma olana- 
ının tüketildiğini hesaplamaktır. Tersinir bir hal değişimi sırasında, 
sağlanan kullanılabilirliğin tümünün sistemden elde edilmesi (geri ka- 
zanılması), başka bir deyişle tersinmezliğin sifir olması gerekir. Sis- 
teme sağlanan kullanılabilirliğin bümü hal değişimi sırasında yokolursa 
ikinci yasa verimi.-sıfır olacaktır. Bir sisteme kullanılabilirliğin, ısı 
geçişi, iş, kinetik enerji, potansiyel enerji, iş enerji ve entalpi aktarımı 
gibi değişik yollarla” sağlanabileceği Veye. Birehileteği vur gulanmalıdır. 
Küllamlâbiliriik ayhi ybilarla sistemdeki elde edilebilir Vüya geri ka- 
zanılabilir. Bazen sisleme sağlanan ve sistemden elde ödilen kul- 
lanılabilirliğin tanıiaı konusündâ farklı fakat geçerli düşünceler öne 
sürülmekte ve buna bağli ölarak farkli ikinci yasa verimleri öneril- 
mektedir. Fakat sistemden elde edilen (geri kazanılan) kullanılabilir- 
likle 'yokolan kullanılabirliğin (tersinmezliğirni) toplamı her zaman sis- 
teme sağlanan kullanılabilirliğe eşit olmak zorundadır. Ayrıca her za- 
man olduğu gibi sistemle çevre arasındaki etkileşimleri doğru belir- 
leyebilmek-için sistemin.özerile.tanımlarmasi:gerekir: o - e şii 

Bir ısı makinesine sağlanan kullanılabilirlik; makineye sıcak kay- 
naktarı verilen ısının kullanılabilirliğindeki azalmadı: Bu da makineye 
verilen ısının: kullanılabilirliği ile makinenin düşük sıcaklıktaki: ısıl 
enerji deposuna verdiği ısının kullamılabilirliği arasındaki farktır. Bğer 
ısı çevreye veriliyorsa o-zaman'kullanılabilirliği sırdır, Makinenin net 
işi, makineden elde edilen veya geri kazanılan kullanlabiliriktir. 

- Bir soğutma makinesi veya ısı ponpası için, sağlanan kullanıla- 
bilirlik girilen iştir, Elde edilen veya geri kuzunılan kullamılabilirlik i ise, 
1sı pompası için sıcak oylama verilen ışıyın kullanılabilirliği, soğutmu 
makinesi i için soğuk ortamdan çekilen ısının kullanılabilirliğidir. 
Di kullamılabilirlik, sıcak akişın. kullanılabilirliğindeki li 
dır. Elde edilen veya geri kazanılan kullanılabilirlik ise soğuk akışın 


Kupal Sistemlerin İkinci Yasu Çözümlemesi 


kullanılabiliriğindeki artıştır. Bu konu Bölüm 7-5'te daha ayrıntahı bir 
biçimde ele alınnışlır. 


ÖRNEK 7-6 

Bir satıcı gazeteye verdiği ilanda, evler için, yüzde 100 verimle çalışan elektrikli 
ısıtıcılar sattığını duyurmaktadır (Şekil 7-21). İç ortam sıcaklığının 21 *C, dış 
ortam sıcaklığının 10 “C olduğunu kabul ederek, ısıtıcıların ikinci yasa verimini 
hesaplayın. 


Çözüm Satıcının belirttiği verimin birinci yasa verimi olduğu açıktır. Buna 
göre, tüketilen her birm elektrik enerjisi (iş) için iç ortama bir birim enerji (ısı) 
verilmektedir.'Başka bir deyişle, ısıtıcının etkinlik katsayısı COP > 1 olmaktadır. 
Verilen koşullarda, tersinir bir ısı porıpasının etkinlik katsayısı: 
1 
“ATİ  1—(283 KY294K) 


olmaktadır. Başka bir deyişle, tükettiği her birim elektrik enerjisi karşılığında iç 
ortama 26.7 birim ısı vermektedir. 

Elektrikli ısıtıcının ikinci yasa verimis7-8b numaralı denklemden hesaplana- 
bilir . 


cO Pip, ir 


Si “Giz 7720087 veya 963.7 


a COP, 267 

E Bu değer pek etkileyici değildir. itici bu değeri görmekten hoşlanmayacaktır. 

 İ Elektriğin yüksek fiyatı gözönüne alınırsa, tüketicinin, verimi daha * az dâ olsa 

“ bir ba gaz ısıtıcısı ken daha kazançlı oldcaktır. ** 
senmi inim izi e mi 


: “ “Taşıdıkları öneme karşın, küllanıabilirlik, terâinmezlik ve tersinir 
“ş. iş Kavramları öğrendiler taralından zor Ve İkarmaşık. bulunur, günkü 
e konu birçok tanım ve deniclemin kullanımini ger ektirir. Bu kavramlar 
yukarıda genel bir biçimde, denkİömlerö girmeden "açıklanmaya çalı- 
gılmıştır, aşağıdali | bölümlerde i ise dahâ zorlayıçı mühaehdislik problem- 
letine uygularincaktır! “Bu bakımdan öğr eheinin bi âşamâda önceki bil- 
gileri gözden geğirmesinde, terel terim ve kavramları iyi anlamasında 
yarar görülmektedir. 

Özetle, verilen iki hal arasındaki değişim sırasında bir sistemden 
elde edilebilecek en çok yararlı iş (veya sistemin gerektirdiği en az 
yararlı iş) tersünir iş diye adlandırılır. Eğer soh” hal çevre" koşulları ise, 
tersinir'iş ek büyük değere ulâşır ve Zullanılabilinik diye adlahıdırılır. 
Bir hal değişimi sırasında tersinir işle yararlı iş arasındaki fark, 
tersinmazlik diye tanımlanır. Aşağıdaki bölümlürde bu kavramlar kul- 
anılarak kapali ve aşık sislerilek'le ilgili bal değişimleri ikinei yasa yü- 
mler incelenecektir. a 


7-4 w KAPALI. SİSTEMLERİN İKİNCİ YASA ÇÖZÜMLEMESİ 


Basıncın P,, sicaklığın 7, olduğu bir çevre ortamında, Şekil 7- 29'de 
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: Blektrikli 
tistliei ı MC 
| | 


ŞEKİL 7-21 


Örnek 7-6'nın genel çizimi. 


görüldüğü gibi, 1 halinden 2 haline geçen kapalı bir sistem düşünün. | 
Sistem sadece çevreyle ısı alışverişinde bulunmakta, başka bir ısıl 


enerji deposuyla ısı alışverişine izin verilmemektedir (bu -kısıllama 
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Kapah 
sistem 


pp 


SEKİL 7-22 


Südece çevreyle isı — . 
alışverişinde bulunan kapalı 
sistem. 


Yer tleğiztiren 
çövre hiva 


Mez Bta — 


ŞEKİL 7-23 


Kapalı bir öiötemde bir amaca 
yönelik olurak kullamlamayan 
çevre işi genellikle vardır. 


i edilir: 


i 
i 
İ 
i 
BOL M7 “© Mühendislik Sistemlerinin İkirici Yasu Çözümlemesi 
i 
i 


daha ii kaldırılacaktır). Kapah sistemin ayrıca hareketsiz olduğu 
kabul edilmekte, bu nedenle sistemin İinetik ve potanayl enerjisi de- 
öişmemektedir. İncelenen kapalı sistem için ter pls Tin Mille ve 
ikinci yasaları aşağıdaki gibi yazılabilir: 


Birinci yasa (Dnk, 3-36: o O-W-U,- 


İkinci yasa (Dnk. 6-11): Süvetim E (Sa — Si İki K EK zay 

di 
Burada Tçema — To Özne 
lam entopi liretimi, başka bir deyişle toplam entropi değikimidir. Bü 
iki denklem arasında 1s1 geçişi "terimi yokedilir ve W çözülürde, 


, WU, —U)- —TetS, — — S,)-T,S üretim (7-9) 


elde edilir. W, hal değişimi. sırasında gerçekleşen toplam işlir. Hal de- 


Bişimi sırasında sistemin hacmi değişirse, bu işin bir bölüinü çevreye 


karşı (veya tarafından) yapılacaktır (Şekil 7-23). Bu durumda gerçek 
işle çevre işinin arasındaki fark olan yararlı iş (7-2 numavajı denklem) 


i aşağıdaki gibi yazılabilir; 


'w, W- e WA, VA) 


veya (WU, —U)—-TYS, — Sg) 4 PV) VT Sai (7-10) 


Wy, 1-2 hal. değişimi sırasında kapalı sistem tarafından! (veya üze- 
rinde) yapılan yararlı iş glup, yulcarıdalı denklemde ilk velson haller- 
deki sistem özelikleri, çevre özelikleri (Pp , To ) ve hal değişir i sırasında 
üretilen ent opiyle ifade e edilmiştir. 

Bu, kez aynı sistem, aynı iliş ve son haller arasında ve aynı çevre or- 
tamında. tersinir bir hal değişiminden geçsin. Başka, bir eyişle, SİS- 
temle çevre arasındaki ısı alışverişi tersinir.olar ak ger çekleşsin. ve sİs- 
tem içinde sürtünme ve benzeri ie sinmezlikler: olmasın. 


maralı denklemden iii üretim teri imi iy i ie eşiti yerek elde 


Wu sU, — Un)” TS) <5) BAY) — V) &) * C7sla) 


Bu denklem, Tp sıcaklık ve Pp basınçta bulunan çevr ekiyle il i alışverişi 
plan kapalı sistemin.1 ve 2 halleri arasındaki hal değişimi sı kasında yü» 
pabileceği en çok yararlı işi vermektedir. i 

Belirli bir halde bulunan Iapalı bir sistemden elde edilebilecek en 
çok yar atlı i işi ifade eden kapalı sistem kullanılabilirliği b ile (veya 
birim kütle için 9 ile-)gösterilir ve 7-11 numaralı denkleme 1 halini 


.. yerilen hal (indissiz) ile, 2 halini de ölü hal (0 indisi) ile değiştirerek 
. elde edilir: 


b ULUS SPY) © (in) 
p< (u—11g)—To(s— so) Pp vg) (ieJ/kgp) 


“124) 
(7-12b) 


i 
i ı 
veya ı 
i 


Bu denklemlerden, kapal sistemin ölü haldeki (2 > up, 5 -İsp, v < vg) 
kallamlabilirliğinin sıfır olduğu açıkça görülmektedir. Başka “bir de- 


i 
t 
1 
i 
i 
i 
i 
! 


—0 olup, S ürün hal değişimi sıra eN top- 


yişle, çevresiyle dengelle bulunan bir sistemden iş elde etmek ola- 


naksızdır. Bu bağıntılanın kimyasal reaksiyona girmeyen sistemler için, 


geçerli olduğu belirtilmelidir. Kimyasal reaksiyona giren sistemlerin 
kullanılabilirliği 14. Bölümde incelenmiştir. 


Ii ve 2 halleri arasındaki bir hal değişimi için tersinir iş, kullanı- 
İabilirlikle de ifade edilebilir: 


0-0, (el) (7-130) 


veya NE (kl/kg) (1-13b) 


Sözlü anlatımla, kapali bir sistemle ilgili: tersinir iş, kapalı sistemin ml 


kullanılabilirliğindeki 
maktadır (Şekil 7-24). 1 
işin yazıp, bulunan iki 


alina (veya sıkıştırma durumunda arima) ol- 
unu 7-12a numaralı denklemi ilk ve son haller 
denklemin farkını alarak göstermek olasıdır. 


Kapalı Sistemlerin İkinci Yasa Çözümidmesi | 


36İ 


LA Heli > 2 Hak, 
ŞEKİL 7-24 

Ters sinir iş kullamlabiliniktelci 
Kişinin 


; 
: 
i 
a 
t 
i 


Son halin ölü hal olmasi durumunda (D,0); kapalı sistemin ilk haldeki » - ii 


kullanılabilirliği (©) ve hal değişimi sırasındaki tersinir iş W.) eşit | 
olurlar (Şekil 7-25). Kullanılabilirliğin 4a/ ile, tersinir işin. ise kal deği- 


şimi ile ilişkili olduğu vürgulanmalıdır. 

Kapalı bir sistemin -kinetik' ve potansiyel enetjilerindeki değişim 
yukarıdaki denklemlerde iç enerjiyi (0), toplam enerji (&) ile değiştire- 
rek #özönüne alınabilir, 

Kapalı bir sistemini hal değişimiyle ilişkili törâinmezlik, “7-3 'iu- 
maral 'denklemi gözönü ne alarak aşağıda' gösterildiği gibi ifade edilir 
(Şekil 7-26): 


1 We VE Sorum © Ge. Gay 


veya izwl —w, Tosya | OÜike) © 714b) 


ÖRNEK 7-7 


Bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçta, 1 MPa b ve 300 *C Saki | 


0.05 kg su buharı bulun 'aktadır. Daha şonra buhar 200 kPa basinç ve 150'*C 
sıcaklığa genişleyerek İŞ Yi een Hal, değişimi sırasında sistemden çevreye 
2 kl ısı geçişi olmaktadır. Gevrenin Tg — 25 “C ve Pp - 100 kPa'de olduğunu 
kabul ederek, (a) ilk ve son hallerde su buharının kullanılabilirliğini ve bu hal 
değişimi için (6) tersinir i a © tersinmezliği, (d) ikinci yasa verimini hesaplayın. 


Çözüm  Piston-silindir li zeneği içindeki su buharı, Şekil 7-27'de gösterildiği 
gibi, sistem olarak alınsın.| Sistem sınırlarırıdan kütle geçişi olmadığı için kapalı 
bir sistem sözkonusudur. |Bu nedenle kapali sistem | için geliştirilen tersinir İş, 
kullanılabilirlik ve tersinmezlik bağıntıları geçerli olaçaktır. 


(a) Önce su buharının ilk ve son haller ile çevre halindeki özeliklerini bulalım. 


i Hali (ilk hal): P, <1 MPa ür 279.2 iin : 
ie v, 0.2579 m /kg (Tablo A-6) 


5,7.1229 ki/fkg-K) 


2 Hali (son hal): o 5, -20b kpa) O 2 “25:763 ki/kg 
ie v, 20.9596 mİ/kg O (Tablo A-6) 


52.7.2795 ki/(kg-K) 


i EE 
Küllanılabilirlik 2 
ullanıdabilir a 


ŞEKİL 7-25 


iSon hal ölü hale yaklaşırken 
i tersinir i işde kullanlabilirliğe 
yaklaşır. 


Tersinir 
iş 


Gerçek Tersinmezlik 
varlı iş 


ŞEKİL 7-26 
|  Tersinmezlik, tersinir işle 
i gerçek yararlı iş arasındaki 
, farktır. 
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ŞEKİL 7-27 
Örnek 7-7'nin genel çizimi. 


| Bu buharı 


7,5150C | 


BÖLÜM17 8 Mühendislik Sistemlerinin İldinei Yasa Çözümlemesi 


üg sU .. 2104.88 ki/k 
Çevre hali (ölü hal): o P, 100 kPa 025 : g 
vg Ev . Z 0.0010 m” /kg 
Ty < 25 *C 9 1e25'< 
> S0 E Spy 25 vç > 0.3674 kifiky-K) 
(Tablo A-4) 


Sistemin ilk ve son hallerdeki kullarılabilirlikleri «D, ve (3), 7-12 numaralı 
denklemderi hesaplanabilir: 


Dı .mU, — ug) — Taks; — So) * Pofvı — vol 
(0.05 kg)((2793.2 — 104.8B) ki/kg 
— (298 KİİNZ.1229 - 0.3674) kifikg “Kİ 
* (100 kPa)l(Ö. 2579 - 0.0010) m kal) Iki/ikRa « mi) 
i - 35. 0k! 
ve - da Mİ(UZ — ug) — Tyfsa- ğa ik Peluş Si 
aş (0. 05 kg(2576. 3 — 104. 8) kilkg 
— (298 K)(7.2795 — 0.3674) kilkg Kİ) 
“5.100. kPa)l(0. 9596 - 0. 0010) mi/kgl)lki/kPa - m 9 
2544. i 


Böylece, sistemin başlangıçta 35 ki olan,kullanılabilirliği (sistemden elde edile- 
bilecek en çok yararlı iş. hal değişimi, sonuda 25.4 ki'e düşmektedir. Başka bir 
deyişle, sistem eğer ilk halinden çevre haline (ölü hal) tersinir bir hal değişimiyle 
gidebilseydi, 35 ki yararlı iş yapabilirdi. 


i 


(b) Fal değişimi sırasındaki tersinir iŞ, "küllrılabilirlkteki azalma olup 7-13a 
numaralı denklemden hesaplanabilir; 
Ws b,— b B50- 25.4) k) 9.6 kl 
Başka bir anlatımla, eğer 1 ve 2 halleri arasındaki hal değişimi tersinir bir 
biçimde gerçekleşmiş olsaydı, sistem 9.6 kJ yararlı iş yapmış olurdu. Tersinir i 8, 
doğrudan 7-11 numaralı deriklemle de hesaplanabilirdi. 
(9 Bihal değişimi sırasındaki tersinmezlik, tersinir işle yararlı i iş arasındaki fark- 
tır. Bü hal değişimi içiri tersinir İş yukarıda 9.6 ki olârak hesaplarimıştı. Gerçek 
işise hal değişimine enerjinin korunum ilkesini uygulayarak hesaplanabilir: 
i ., O-WsAU muz — uş). 
2 k-W. (0.05 kg)l(2576.9 —2793.2) ki/kg) 

W -8.B KI 
Bu değer sistem tarafından yapılan toplam i işi göştermektedir v ve çevreye > 
yapılan i işi de içermektedir. Yararlı i iş toplam işle çevre işi arasındaki farktır. 

W, zW- —Weone < W — AV) - VW) W — Amluz —a) 
: ; 1) 
-8. —(100 kPa)(0. 0.9596 — 0.2579) m?/k Çi 
B.B2 ki -(100 kPâY0.05 ka)l(0.959 ) m/kgj ER 
534. 
Böylece tersinmezlik, 
SW, (9.6—5.3) 436) 

olmaktadır. Hal değişimi 43 ki iş potansiyeli veya iş yapma olanağı 


boşa harcânrttıştır. Başka bir deyişle, fazladan 4.3 k! enerjinin işe dönüştürül- 
mesi mümkünken, bu gerçekleşsrhemiştir. 


Kapalı Sistemlerin İldnet Yesn Çözümlemesi 


Tersinmezlik, 7-14a numaralı denklemle de hesaplanabilirdi: 


. ©, 
/— ToSüretim O | mt Em 5)* ez) 
0 


2 ki 
- sarot. 05 kg)((7.2795—7.1229) kifkg-K))* 798 ld 
z43k) 


Beklendiği gibi bu değer daha önce bulunan değerle aynıdır. 


td) Bu hal değişimi için ikinci yasa verimi, yararlı işin tersinir işe oranı olup 7-7b 
numaralı denklemle hesaplanır: 


ÖRNEK 7-8 


Sabit hacimli kapalı bir kapta ide 17 *c sislik ve 140 kPa basınçta 
1 kg hava bulunmaktadır. Daha sonra hava üzerinde, sıcaklığı 37 “C oluncaya 
kadar, bir döner kanat aracılığıyla iş yapılmaktadır. Çevre hava 17 “C sıcaklı- 
ğındadır. Hal değişimi için; (a) tersinmezliği, (b) tersinir İşi hesaplayın. 


Çözüm Sistem, Şekil 7- 28'de gösterildiği dibi, kap içindeki | havadır. Atmosfer 


basıncına ve sıcaklığına yakın koşullarda, hava mükemmel bir gaz, kabul edile- 


bilir. Ayrıca havanın sıcaklığı bu hal değişimi sırasında pek fazla değişme- 
mektedir, bu nedenle özgül ısisi sabit alınabilir. Ortalama sıcaklık olan 300 K' 


de havanın sabit hacimde özgül ısısı Tablo A-2'den C,, — 0.718 ki/(kg*“O ola-.. 


rak bulunur. Sistem hareketsiz olduğu için kinetik ve potansiyel enerji rl 
leri de ihmal edilebilir. . 


(a) Bu hal değişiminin tersinmezliğini hesaplamak için 7-142 numaralı denk- 
lemi kullanabiliriz; 


0 
Vi 
iz ToSüretim > Ta CAS istan #ASçee) 


Fakat sistem adyabatik olduğu için, ASçose > (Oçeva/To) > O olur. Bu nedenle, 


z i A 
TB V. 
İT ASsiyam < Tom) C, in 2 pan — 
9 “sisi 0 | li 4 | 


yazılabilir. Ayrıca V, - V, olduğu için parantez içindeki ikinci terim de sıfır olur 
ve i 
*310K 


Is (290 KX1 kg)(0.718 kikg- kJ RE DK 


Li 3.9 kN 
elde edilir. 


(6) Bu hâl değişimi için tersinir iş 7-11 numarali'dönklemden hesaplanabilir. 
V, < Va olduğu hatırlanır ve Ty AS yem değerinin yukarıda hesaplandığı not edi- 
lirse aşağıdaki değer bulunur” BM Mn. 


, Kizi mzizlu 
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Ötnek 7-8'in genel çizimi. 
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HAVA 
11233790. . 


Çevre hava 
179C 


ŞEKİL 7-29 

Sistem üzerinde aynı etki, 
sadece 0.46 kd,iş gerektiren 
tersinir bir ısı pompasıyla 
sağlanabilir. 


BÖLÜM'7 .a Mühenşlislik Siştemlarinin İkinci Yasa Çözümlemesi 


i 


Wir SU, —U3)—Tg(5, — 53) Fl — V2) 
e MC, ii 73)- Tol Asian )* 0 
—(1 ka)l0.718 ki/(kg- K)1(290-310) KI 13.9 
2-046 ki 


İrdeleme Bu aşamada çözüm elde edilmiştir. Fakat konuyu dah iyi anlayabil- 
mek açısından problem biraz daha tartışılacaktır. Önce birinci yakayı uygulaya- 


rak hal eşimi sırasında N Geçki işi hesaplayalım bön anat işi, Wu: 


.| d- W AU 
—Wi > > MC, on(12 — Tp) “.. > 
Wa,  —14136 k 


* Yukarıdaki değer hesaplanırken, sistem adyabatik olduğu için ıı geçişinin ve 
> hareketli sınır olmadığı için de sınır işinin sıfır oldukları gözânüne alınmıştır. 


i clrdk aşüiğıdaki gibi Yazilir. 


- Elde'edilen .sonuçlar yeniden gözden” geçirilirse, hal değişim sırasında sİS- 
ten Üzerinde da, 36 iş yapılmıştır, 13.5 KI tersinmezlik olüşmu! tur ve tersinir 
iş -0.46.k/ olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçların anlamı nedir? Sorunun cevabi 
çok basittir. Sistem üzerinde yaratılmak istenen etki (sabit hacimde sıcaklığın 
37 “C'a.yükseltilmesi), 14.36 ki yerine 0, 46 ki iş yapılarak gerçeklöştirilebilir, 
böylece fazladan 13.9 kl.i iş A a Bunun yolu .da bir ısı pompası 
yale la ' 

«Yukarıda söyleneni : Kanla idin in m - 290 K Ekiz ki çevreden 151 
san ve . kap içindeki havaya sıcaklığı 310 K: olana: kadar ısı verer) bir Carnot isi 
pompası düşünelim (Şekil 7-29). Bu .durumda sistem (kap içind ki hava) doğ- 
rudan bir İş etkileşiminide bulunrhamaksdi v Ve sisteme verilen si  diferânsiyel 


DEN 


| İ “saz — meg i 
Tersinir birisi kpörpösnin etkinlik ik katsayis, a rağ 


bağintısıyla verilir. Böylüce, 


E > e T 
BM an Zf mc, ör 


ii elde edilir. İntegrasyon yapılırsa, 


(Te 
Wet, giren Ni lm 2 mÇ, dT 


T; 
, > MC, on (2 - 7) Tomc,, on | 7 
-(1436- 13.9) kl 0.46 ki 


bulunur, Bu sonuç yukarıdaki savı doğrulamaktadır. Dikkat edilir$e, sisteme ve- 
rilen enerji gene 14.36 k!'dür, fakat bu kez 13.9 ki enerji, iş olafak sağlanmak 
yerine çevre ortamdan “İşe yaramayan” enerji olarak alınmıştır. 
14.36 kl döner kanat işi yapılması sonucu, sistemin kullanılabilirliği 0.46 ki, 
» başka E bir. , deyişle tersinir iş kadar artmıştır. Başka bir eki sistem yeniden ilk 
haline dörierse en, çok 0.46 kli iş ike 


Başka Sistemler veya Gisimlerle isi Alışverişi 


Konunun zorluğunu belili bir düzeyde tutabilmek için, bü aşamaya 


kadar çözümleme #adece| çevreyle 1sı alışverişinde bulunulan hal deği-. 
şimleriyle sınırlı tutuldu. Bu aşamada sınırlama kaldırılıp, sistemin 


çevreyle birlikte değişik Sıcaklıklardaki başka: cisimler veya ortamlarla a 


isı alışverişinde bulunmabına izin verilecektir. 


Bu tür hal değişimlerini çözümlemenin eri kolay yolu, sistemi ve  € 


onunla ısı alışverişinde bulunan cisimleri ayrı sistemler olarak ele al- 
mak ve her sistem için bulunan sonucu Şekil 7-30'da gösterildiği gibi 
toplayarak genel sonucu ide etmektir. i 

Kullanılabilirlik, daha önce de belirtildiği gibi hal ile ilişkilidir. Bir 
sistemin kullanılabilirliğ sadöce ve sadete Bulunduğü”hale-ve çevrönin 


haline bağlıdır. Bu nedeiile, sistemin kullanılabilirliği çevresinde onun- 
la ısı alışverişinde DE eğilimindeki başka cisimlerin ısıl enerji 


depoları veya başka sistemler) varlığından etkilenmez. . i 
" Diğer yandan, #er: sinir iş ve ter. sinmezlik;. hal değişimiyle ilişkilidir. 

bu bakımdan çevre ortam dışındaki cisimler le ısı alışverişi, sistemin bir 

hal değişimi sırasındaki tersihirişini ve'kersinmezliğini etkileyecektir. 


dei se ça 


sizin, 58 


ÖRNEK 7-9 y 


Başlangıçta sıcaklığı 350 *€ olan 5 kg kütlesinde bir demir külçe, içinde 30 *C 
sıcaklıkta 100 kg su bulunan yalıtılmış bir kaba konarak soğutulmaktadır. Kap- 
tan buharlaşan suyun yeniden yoğuşarak kaba döndüğünü kâbul ederek; (a) 


son haldeki dene sıcaklığını, (b) demir ve sudar oluşan bileşik:sistemin ilk ve” 


son hallerdeki kullanılabilirliğini, (6) hal değişimi Sıtasırda"yitirilen-İşıyapma ola- 


nağını (potansiyelini) -nesa adi Çevre FRAN 25 “Give, basınını 100, kPa, 


alın. a , “zi *; > ... e , |, çe 


Çözüm Sistem olarak kâp iüindeki suyu ve dömir Külçesini birlikte ele âlalim, 
(Şekil 7-31). Su ve demir sikıştirilamiaz madde olârak' Kabil edilebilir, ayrıca Sis 


temin kinetik ve li ! eyi eki de ima çlleelecek ölçüde kü-“ Bi 


çüktür. za 


(a) Sistemin son haldeki sıcaklığı kapalı sistem için enerjinin İRİ denk; 
leminden hesaplanabilir. Sistem sınırlarının. sabit olduğu; çevreyle İş ve.isi;gi- 
kileşiminin bulunmadığı 
biçimi alır: 


NE — 


vd vd Ye yi 
— a or ADİ ye # ADş Şu, N sa iğ z 
İYİCE — TM demir #lNEç —Tal İ 


sr MİRİ AN İLİ Rİ 


MA e LET RE NY e 


*Rrayes ,  -Ş ÇŞtfapa 


Su ve demir-için Tablo ABa'dan'okunari oda sıcaklığındaki özgül-ısi değârleri;. 


kütleler ve ilk'hâldeki sıcaklıklar yukarıdaki» elele al korlursa,. son. e 


deki denge sıcaklığı kolaylıkla bulunur: © Zİ a teta e iş 
- (5 kg)l0.45 lİkg: vE İT3 - 350' ye) * ça 00 Kğ. 184 ki/(kg “MU; 0 9 
Heme” 


Kapalı Binteinlerin İkirici Yasa Öözümlemesi * 


aşi Si sis le ENS 


özönüne alınırsa, 3-35 imi denklem asağıdaki 


365 


Paylan Ösinter * Üğtiger kizim 
Mir, toplam > İlin sistem # Vin liğerelaln 


ŞEKİL 7-30 


-Çevre dışındaki cisimlerle 151 


alışverişi, sistemleri ayrı ayrı 


ele'alıp toplayarak bulunabilir. 


iğ 74210 
Py > 100KRa 


; ŞEKİL 7-31” 
Örnek 7-9'un genel çizimi. 


(6) Kullanılabilirlik <>, yaygın bir özeliktir, bu nedenle bileşik sistemin verilen bir | 


haldeki kullanılabilirliği, sistemi oluşturan maddelerin kullanılabilirliklerinin top- 
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lamidir. Kapalı Sistemin kullanılabilirliği 7-12a numaralı denklemle verilir ve 
sıkıştırılamaz bir madde için aşağıda gösterildiği gibi ri i 


SU -Uİ-TS SEL) 
— MET —1Tg)— TşmC in s0 
ie 0 


> melr-r -Ta in 7) 
il ; Ta 


Burada 7, verilen haldeki mutlak sıcaklık, Tai ise çevrenin mutlak sıcaklığıdır. İlk 
halde, 


0, demir — (5 KON .A5 kia: eiszs 293) K (293 K)in 5 l 
-2453' 


Da, (100 kola. 184 kifikg- Mn 293) K- 093 ie 


—69.B ki. Ai 
Dİ soplam > Dı, denir # Dı, su £ (245.24 69:8) kJ 315 ki. 
olur. Son haldeki kullanılabilirlik de benzer şekilde hesaplanır, sadece sonuçları 
yazarsak, / 
d>, demir > 0-5 Kİ 
; Ey 952ki 
va b 2, törlam > ÖZ. demir #7, SU - (0. 5495. 2) K-95.7 ki 


olur. Başka bir deyişle; bileşik; sistemin kullanılabilirliği, tersinmez isı getişi, sıra- 
sında -3155-k)-değerinden 95.7.k) değerine düşmüştür. 


) Bir hal değişimi sırasında yitirilen iş yapmia olanağı bn ii o hal deği- 
şimi sırasındaki tersinmezliktir. Tersinmezlik, tersinir işle yararlı iş arasındaki fark- 
tır. Bu hal-değişimi sırasında iş yapılmamaktadır. Böylece tersinmezlik, sistemin. 
toplam kullanılabilirliğindeki değişim olan terşinir işe eşit olacaklır (7-133 nü- 


EZ ayı ” 


: marali.denklemi):. :... 


İS bb) (315-957) 21934) 


Demir 350 “C sicaklıktan 31.7 “C sıcaklığa soğuyup, su 30 *C sıcaklıktan 31.7 “C 
sıcaklığa ısınırken, 219.3 k iş yapılabilirdi, fakat yapılmamıştır. Bu hal değişimi 
sırâsındaki toplam tersinir iş; 7-11 numaralı denklemi önce demir sonra suya 
ay ve bulunan değerleri toplayarak da e 


Sistemin ısı alışverişinde bulunduğu Giyilen sıcaklıklarının, hal 
değişimi sırasında sabit kalmaları durumunda, tersinir iş için basit bir 
bağıntı elde etmek mümkündür. Tp sıcaklığındaki ısıl enerji deposun- 
dan ©; miktarında ısı alan kapalı bir sistem, düşünülsün. Sistem 7) sı- 
caklığındaki bir ortamda bulunmakta ve 'hal değişimi sırasında 1 halin- 
den 2 haline geçmektedir. Hal değişimi için birinci ve ikinci yasa denk- 
lemleri yazılır ve sistemle çevre arasındaki Isı geçişi bu denklemlerden 
yokedilirse, tersinir iş için aşağıdaki bağıntı elde edilir: 


W. — (&, yi Dz İnintam — Or fı ik 72) (ed) (7-10) 
” R 


Kapalı Sistemlerin İlinci Yasa Çözümlemesi 


Burada, Ty < çevre orlamın mutlak sıcaklığı, 
T'p z ısıl enerji deposunun mutlak sıcaklığı, 
©r < sistemle ısıl enerji deposu arasındaki ısı alışverişidir. 
Oy'nin işareti ısıl enerji deposuna göre belirlenmelidir. 
Başka bir deyişle, 1sı geçişi sistemden ısıl enerji depo- 
suna ise artı, isil enerji deposundan sisteme ise eksi ol- 
malıdır. 


Tersinmezlik için daha önce verilen bağıntı değişmemektedir. 
Fakat toplam entropi üretimi Sareim hesaplanırken, ısıl enerji deposu- 
nun entwopi değişimi de toplama eklenmelidir: 


(7-16) 


Öçeven 
Saretim > G5 m S, İnintem * — Sr. (kJ) 
m Tr 


Birden çok cisimle ısı alışverişi benzer olarak çözümlenebilir. 


ÖRNEK 7-10 

Şekil 7-32'de gösterilen sürtünmesiz piston-silindir düzeneğinde böşlangıçta 
400 K sıcaklık ve 350 kPa basınçta 0.01 me argon gazı bulunmaktadır. Daha 
sonra argona 1200 K sıcaklıktaki bir kaynaktan 1si geçişi olmakta ve argon, 
hacmi iki katı oluncaya kadar sabit sıcaklıkta genişlemektedir. Argonla 300 K 


sıcaklıkta ve 100 kPa basınçtaki çevre ortam arasında ısı geçişi yoktur. Hal deği-:-- £ 
şimi sırasında (a) yapılan yararlı işi, (b) tersinir işi, (0) oluşan tersinmezliği he- 


saplayın. 


çözüm Sistem, silindir içindeki argondur. Argon verilen koşullarda mükem- 
mel bir gaz sayılabilir, çünkü sıcaklığı kritik sıcaklığının (151 K) çok üstündedir. 
Ayrıca hal değişiminin sanki-dengeli ve buna bağlı olarak içten tersinir olduğu 
kabul edilecek, kinetik ve potansiyel enerji değişimleri önemsenmeyecektir. 
ey . ” m EL e e 
(a) Bu hal değişimi sırasında gerçekleşen tek iş, sanki-dengeli sınır işidir. 3-18 
numaralı denklem, sabit sicaklıkta bir hal değişimi için basitleştirilirse, 
2. Wi 
si V, . : -4,, D02m 
WEW, -| PdV PV, In—2 (350 kPaX0.01 m )in——— 
di '“W K 0.01m?. 
—2.43 kPa-m?” 2.43 Wi i 


elde edilir. Bu değer argon gazı tarafından: yapılan toplam sınır içini göster- 
metedir. Bu işin bir bölümü atmosfer basıncı Po'a karşı -yapılmış olup çevre 
işidir. Çevre işi, 7-1 numaralı denklemden hesaplanabilir ve bir amaca yönelik 
olarak kullanılamaz: , i 


Were > Pala — 4) 5 (100 kPa)l(0.02 — 0.01) mil) —1k). 
ikPam/, . 


Yararlı iş, toplam sınır işiyle çevre iş arasındaki farktır; 
W, W—Weve -(243-1) ki 1.43 KW 


Başka bir deyişle 1.43 ki iş, bir mili döndürmek gibi, bir amaca yönelik olarak © 


kullanılabilir. 

(b) Bu hal değişiminde çevre dışındaki bir ısıl enerji deposuyla ısı alışverişi var- 
dır, bu nedenle tersinir iş (hal değişimi sırasında elde edilebilecek en çok İş) 
7-15 numaralı denklemden hesaplanır: ş . . 


3607 


TS MDK 
Byz 100kPa 


ŞEKİL 7-32 
Örnek 7-10'un genel çizimi. 


368 


se saree em, 
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WA ii (D, Ni D3İsisem - On (-2) 
j Tr 
—(U,—UŞ)—7p(S) 5) PV, —V3) — Op -3) 
Sağ taraftaki birinci terim iç enerjideki değişimdir, mükemmel 1 gazın sabit 
sıcaklıktaki hal değişimi için sıfırdır. Sağ taraftaki üçüncü teri ise yukarıda 
hesaplanan:çevre işidir. Yukarıdaki denklem sadeleştirilerek yeniden yazılırsa: 
Wyy > Tg(52 5) Üz < Op | -2) 
R. 


Sistemle kazan arasındaki isı geçişi Oş.k İ irinci 
np, Kapalı sisteme birinci ya 
hesaplanabilir: ei 


O-W-<AVU-0—40-W-7434 300-0 İ—243k) 


Bu hal değişimi sırasında argonun entropi değişimi, mükemmel dazlar içiment-. 
ropi değişimi bağıntılarından yararlanarak bulunabilir. Özel bir dürum olan.ter- 


sinir sabit sıcaklıkta hal değişimi için entropi değişimi, 6-6 numdralı denklem- 
den de hesaplanabilir: yö 


“r — —ok  0.00608 ki/K 


Böylece tersinir iş aşağıdaki gibi olur: 


Wi (300 KMO.0060B kI/K) —1 ki —(-2.43 afi- 300 ) 
S5 i il ” 17200(K : 


*İa2b4k y 

ilcinci bir çözüm yolu Tersinir iş, temel kavramlardan yola çıkarak, karmaşık 
denklemleri kullanmadan da hesaplânabilir.. Bu yolla çözümde, hâl değişiminin 
tersinmez olan bölümleri, sist&mde âynı etkiyi yaratacak tersinir olanlarla değiş- 


tirilir.-Gerçek, ilkve son haller arasındaki bu tersinir (mükenimel) hal değişimi- 


nin yararlı işi tersinir iş olacaktır. 
Gerçek hal değişiminde tersinmez olan tek işlem, sistemle zan arasında 
sonlu sıcaklık farkında olan ısı geçişidir. Tersinmezlik, 1200 K sıcaklıktaki ka- 
zanla 300 K sıcaklıktaki çevre arasında çalışan bir tersinir ısı makinesiyle gideri- 
iebilir. Bu ısı makinesine 2.43 kJ ısı verildiği zaman, elde edilen iş, 
. İ e : 
Ww 274 ila (ke ki) 1.82 ki 


olmaktadır. Kaynaktan sisteme verilen 2.43 k ısı, 300 K sıcaklıktaki çevreyle 


. Sistem arasında çalışan bir ısı pompasıyla sağlanırsa, gerekli iş, 


İp - Oy 1 Oy — 2.43 
— CORP |Ty/y— 7), (400 KYl(400—300) K) 


olmaktadır. Bu durumda, tersinir hal değişiminin net işi, başkâ bir deyişle 
tersinir İş, 


.61 ki 


Ür Wi Wa — Wp 2 (1.43 4 1,82 — 0.61) ki > 2.64 ki 


- olarak bulunur. Bu değer beklendiği gibi daha önce bulunan değele eşittir. 
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(c) Tersinmezlik (yitirileh ış yapma olanağı) tersinir -işle yararlı İş arasındaki 


farktır: is 


15 ToSüretim & 7p| (S3 -5ya ie, A 
LO 
—2.43 ki 


(300 Kİİ 0.00608 KK KOK 
e KOR 


Jsrzz 


7-5 Fi SÜREKLİ AKIŞLI AÇIK SİSTEMLERİN 
İKİNCİ YASA ÇÖZÜMLEMESİ 


Önceki bölümde, kapf İı sistemlerin hal.değişimleyinin ikinci yasayla ih “ ğ 
" 


cı, türbin; “Kompresör ve ısı-ileğiştiritisi gibi içinde sürekli alaşı Eer 
çekleştiği açık sistemler üzerihde yapılacaktır * 

Sürekli akışlı açık bir sistem ele alinsın: Sisteme birden çok "giriş 
çıkışın olabileceği ve &istemin P, basıncında ve Ty, sıcaklığındaki çevte 
ortamla ısı alışverişinde bulunabileceği kabul edilsin (Şekil 7-33). Sü- 


ilgili yönleri iböelenedil Bu bölümde ikinci yasa çözümlemesi, lüle, yayı- 
rekli akışlı açık: — işin termodinamiğin birinci've ikinci yasaları 


aşağıdaki gibi ii 


Sadece çevreyle ısı 
2.3 i -  ahşverişinde bulunan sürekli 


2 İ) w 
© S iy #2 * öz 
Dem 
Süretim > rte > İ igöy * Sy t 


ir , açik sistemin toplam entropi ür retimidir. 


akışlı makine. 


İkinci yasa (Dnk: 6- İn), 


lir a ü, 
Birinci yasa stDRk 4-1 Ö-W 1 G sia, ) bg, ği ŞEKİL 7-33 


Bur ada e, e ZO V 


Bu iki am kulla Sak 181 geçişi terimi yokedilirse; aş 
| sınırlar 
W al h ğe 21 iv a 
iz si, ml TS aretim (7-17) 
i i Pip Ta 
bulunur. Bu döyklaği ören Y, açık he alk gerçek iştir, | 


bu aynı zamanda yararlı işe eşitlir, çünkü sürekli akışlı açık sistem- : ŞEKİL 7-34 
1 il - 

erin 81 Si il sabit olyp çevre işi sözkonusu değildir (Şekil 7-34). Sürekli akışlı makineler için 

'Tersinir iş, yuk zidaki denklemde toplam entropi üretimi terimi - “çevre işi olmadığından dolayı 

İr bulunur: N toplam iş ve yararlı iş eşittir. 


Siran sıfıra eşitlener | 
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ŞEKİL 7-35 


Bir aluşın en büyük iş potan- 
siyeli, akış kullanlabilirliği 
diye adlandırılır. 
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VE . 
W, Sazlı, #—tez, a 


m. > sü * va Hiç - Ts) (EW) (7-18) 


Sürekli akışlı açık sistemin bir giriş ve bir çıkışı varsa, yukarıdaki 
denklem basitleştirilebilir; 


; z V. — Ve 
Wsmldı,—h,)-Ty(s, e e e Ey — zç) (EW) 


(7-190) 
Veya sistemden geçen birim kütle için: 
Uy h,—h)—To(sy -5 evil kali SZ;) . . . Gelik) 
Bİ Ml laz te O ar (ib) 
mippim ah Aâke- Ape *eJeg) ' (7-190) 


.Bir akışın kullamlebilirliği, akış Kullanlebilirliği, diye. selendi: 
rılır ve 9 ile gösterilir (Şekil 7-85). 7-19 numaralı denklemde giriş hali 
indissiz olarak, çıkış hali de ölü hal erimi üzere 0 indisiyle gösler li 
Vyz 0 ,Zy — :0):. | : va. : 


VE Sih Tsi ay gz 7 : 7-20) 


elde edilir, Bu bağıntıdan yararlanar vü tersinir işi li kullanılabilir. 
liğiyle göstermek mümkündür: * . 


Wee raghg Yö, (kW) (7-21) 


Bir giriş ve bir çıkışlı sürekli akışlı açık sistemi için, 


Ur Sy —ç (kg) (7-220) 


veya Wp g“Wç) (EW) (7-22b) 
elde edilir. 7-4 numaralı bölümde, tersinir iş, kullanılabilirlik ve tersin- 
mezlikle ilgili olarak kapalı sistemler üzerinde yapılan açıklamalar, 
açık sistemler için de geçerlidir. 

Bir açık sistemde birim zamanda #öxöhimezHik İ veya birim 
kütle için tersinmezlik i, tersinir işle yararlı iş arasındaki farktır: 


İÜ -Wy  TySarsüim KW) (7-23) 
Birim e işin tersinmezlik ise, 7-14b numar alı denklemin aynıdır: 


v Su, a . KN 


“. 


Sürekli akışlı açık sislemile çevre “ortam dışındaki cisimler ATASIN- 
daki ısı 'geğişi; 7-4 numaralı bölümde kapalı sistemler işin verilen yön- 
tem uygulanarak gözönüne alınabilir. Örneğin, sürelli akişh açık sis- 


Süreleli Akışlı Açık Sistemlerin İkinci Yasa Çözümlemesi 


temle Tp sıcaklığındaki bir ısıl enerji deposu arasında O miktarında 
ısı geçişi oluyorsa, tersinir iş bağıntısı açık sistem için birinci ve ikinci 
yasa denklemlerini yazıp, çevreyle 1sı geçişini gösteren terimi yokede- 
rek bulunur: 


: ei T, 
— Diy »” Yt, - âli 72) (KW) (7-24) 


Burada Öy'nin işareti ısıl enerji deposuna göre belirlenmektedir. 

Sürekli akışlı açık sistemlerin ikinci yasa verimleri, genel tanım 
olan yy < (elde edilen kullanılabilirlik) (sağlanan kullanılabilirlik) 
bağıntısından belirlenebilir. Kinetik ve potansiyel enerji değişimleri 
gözardı edildiği zaman, adyabatik Zürbinin ikinci yasa verimi aşağıdaki 
gibidir: 


hş —ha 


w ToSüretim 
7 irhin veya YıL bin “ 1-——— (7-25) 
Ti.lürbin Uy a Türbin Yı 


Burada Soptim < 82 — 5, olmaktadır. Kinetik ve potansiyel enerji döğişim- 
leri gözardı edilirse, adyabatik. kompresör için ikinci yasa verimi aşa- 
ğıda oni gibi yazılır: 

Kİ nk vı ri. Ca ? ToSaretim (7-26) 


veya 7 an İİ 
Ta pi ie İ İTİ, konap 


#it.komp “ ha iz İş 


Burada gene Süpelin > Sy — sı olmaktadır. 
mi Li m kn karişmadığı; adyabatik ıs ği 


LR e ee 


e .? 


labilir: 


3 


7 EMİL 
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Soğuk akışın sıcaklığı, değişlirici boyunca çevre sıcaklığının altın- 
daysa ilginç bir durum ortaya çıkar; Soğuk akışın kullanılabilirliği art- 
maz, azalır. Bu durumda ikinci yasa verimi sıfırdır, çönkü sağlanan 
kullanılabilirliğin hiçbir bölümü geri kazamlamamaktadır. 

Sıcak bir 1 akışıyla, soğuk bir 2 akışının (7) >» 7) karığarak 3 akı- 
şını oluşturduğu adyabatik karışma odası gözününe alınırda, sağlanan 
kullanılabilirlik sıcak akışın kullamılabilirliğindeki azalınadır, geri kü- 
zanılan kullanılabilirlik ise soğuk akışın kullamlabilir liğindeki artıştır. 


Bu durumda karışma odası için ikinci yasa veri imi aşağıda d 'gibi yazı- 
labilir: 


tin) ” a Tobi 


a veya Yuk Sİ 0 
ko “7 1 9) y ilke Z Tal, Sy) (7-28) 


Burada, Saretim # 238a —Hp5 —Ih,$, olmaktadır. 


ÖRNEK 7-11. 


Su buharı, sürekli akışlı bir törbine 3 MPa be ve e 450 *C sıcaklıkta-girmekte, 
200 kPa basınç ve 150 “C sıcaklıkta çıkmaktadır. Türbinde akan büharın kütle 
debisi 8 kg/s'dir. Türbindeki akış sırasında,.buhardan 25 “C sıcaklık ve 100 kPa 
basınçtaki çevreye 300 kW ısı geçişi olmaktadır. Kinetik ve potansiyel enerji 
değişimleri göğardı edilebilir. (a) Türbinin ürettiği gücü, (b).tülbinden elde 
edilebilecek en büyük gücü (birim zamanda tersinir iş), (O -ikinci yasa verimini, 
(0) all ve © su buharının * giriş, koşullarındaki Klnulabliriğini 
mi ; e ki 

e e va iy Aİ eli iri Sh Aeg 
Çözüm - Br. KU ve bir.çıkışı ölan;-sürekli. ii bü: açık-sistemin| gehel: çizimi: 
Şekil. 7-37'de:verilmiştir. Problemin çözümüne geçmeden. önce su: buharının 
giriş ve çıkış hallerindeki özelikleriyle, çevre halindeki özelikleri beliflefiecektir: - 


... 


zi xa 1 hali (giriş hal): OP, <3 MPa h, 3344.0 ki/kg rte 4-6) 
5 EE : Akışların karışmadığı'iki : 2 abio A- 
Tuan giye veya T1LID fi 0 öp (7-21) i akışlı yapi 181 7 74x450 c), > 7.0834 ki/(kg -K) | 
' Misicak Yy 2) i Mscnk Yı —P2) 

N Paya 2 Hali 1 hal): P, -200kPa) O h, -2768.8ki/kg A 
Burada Sypelim  Hİtenk (92 “ 51) * Ftsağuk (Sa - 53) olmaktadır. Isı değişti- rl hk -iSo ç 5 -7, 2705 ki/(kg- ©. (Tablo 4:6)... 
ricisi adyabatik değilse çözümlemenin nasıl yapılacağı sorusu akla gel- , : Pr i Ze Şİ 
miş olabilir, Bu dururida ısı değiştiricisinden 7, sıcaklığındaki çevreye macini ölü hal: '“R,100 kPa |: slip ii g2 —d04.89- kifkg| . i 
ısı geçişi olacaktır. Eğer sistem sınırının (ısı değiştiricisinin dış yüzeyi- Örnek 7-11'in genel çizimi. yu “- ylaz Ee , 5y8 aş -0 3674 Ki/(kg.K)i 
nin) sıcaklığı 7, — 7 ise yukarıdaki tanunlar geçerliliğini korur. Fakat “ m e . 19i5 çi 
ikinci tanımda entropi üretimi teriminde bir düzeltme yapmak gerekir. 1. ii va * em, (Tablo 4-4) 
T, > Tp ise, çevreye geçen ısının kullanılabilirliği, elde edilen (veya geri (a) Türbinin gerçek güç üretimi: sürekli akışlı imleri için birim "zdmanda'yapı: 
kazanılan) kullanılabiliiğe eldenmelidir. Uygulamada"bu kullanıla- lan Dali ŞE: Geri ve 4-21 numaralı enerji:korunum denklemiyle esaplanır. . 
bilirlikten yararlanılması düşünülmez ve yokolmasına göz yumulur. : şi, a seir 29 4 
Fakat bu tersinmezliğin ısı değiştiricisinin sınırları dışında olduğu not i . pr Ö- iz > lah AĞ Ae) 
edilmelidir. Eğer sadece sistem sınırları içindeki tersinmezlik değil de. i Ba Ö- W <Thfh; — ii ) 
yapılan işlem sırasında oluşan toplam tersinmezlik hesaplanmak iste- m : .- 
nirse o zaman "genişletilmiş bir sistemi gözönüne almak gerekir. Bu sis- vE - 30 2 WE 8 kg (2768. 3- 3344, 0) ki/ sal ; 
tem, sınırları Ti sıcaklığında olucak şekilde “seçilmelidir. Genişletilmiş | i Sİ ime wz A30Z kW. 4, , 
sistemin ikinci yasa verimi, sistem, sınırları ii ve Me oluşan ie ii N (6) Türbinden - elde edilebilecek en “büyük”güç, giriş ve: in kalle eri “atağında 


tersinmezlikleri gözönüne alacaktır. e a i a tersinir bir akış olması durumunda sağlariâtaktıt. Başka bir deyişle, 7-190 nu- 


Sürekli Akışlı Açık Sistemlerin İkinci Yasa Çözümlemesi 


maralı denklemden hesaplanabilecek olan Vinç v veya birim zamanda yapılan ter- iv mİ 


sınir iştir: 


YÜ, rh) (a, h)- ir 


—(298 
- 5069 k 
(c) Ikinci yasa verimi yararlı işin tersinir işe oranıdır ( 7-7b numaralı denklem) 
Ty — kd 0.849 veya yüzde 84.9 
5069 kW N 


Türbindeki akış sırasında) iş potansiyelinin yüzde 15.Wi yitirilmektedir. 


(d) Birim zamanda oluşdn tersinmezlik, birim zamanda elde edilebilecek tersi- 
nır işle, türbinde birim z. manda yapılan yararlı i iş arasındaki keki ve 7-23 nu- 
maralı denklemden buluhur: . . 


— İSVMİ-MY, (5069-4302) KW 767 KW - 


Başka bir deyişle, türbindlen elde edilebilecek gücün bir bölümü tersinmezlikler 


nedeniyle yitirilmektedir. Tersinmezlik net Gi üretimi be da bu- ». 


tunabilirdi. -. > 


(e) Su buharının giriş k salise kulanılabilir veya en Bi iş yapabilme 


olanağı 7-20 numaralı dönklerden hesaplanabilir; 
i 0 


Ud (h, — hg 7s; salad 


Kinetik ve potansiyel enerji terleri diğerlerine oranla küçük olduğu kabul 
edilirse, : 


0 


U, —(, — hg)— — Tg ği N 
-(3344.0—-104.89) ki/kg—(298 A 0834 —0.3674) ki/(kg-K)) 
1238 ki/kg 


elde edilir, Kinetik ve pbtansiyel enerjiler gözönüne alınmazsa, türbine giren 
her kg su buharının, 1238 kii ,iş yapma potansiyeli vardır, .Bu değeri, debiyle çar- 
parsak, (8 kg/s) (1238 kg) < 9904 kW bulunur. Görüldüğü gibi türbinde 
buharın güç ürelme potansiyelinin ancak 4302/9904 — 0.434 veya yüzde 
43.4'ü ll ll dön işmektedir... — 


ÖRNEK” 7-12 


10 »Ç sıcaklık, ve 200 kik a basınçta, 120 ka/dakika debiyle bir pn ös 
giren su, burada 150 *Ç sıcaklık ve 200 kPa basınçta su buharıyla karışmak- 
tadır. Karışım, karışma odasından 80 *Ç, sıcaklık ve 200 kPa -basınçta çıkmak- 


tadır. Akış süreklidir. Karışma odasından. .20. “C sıcaklıktaki çevre havaya -200 


ki/dakika ısı geçişi olmaktadır. Kinetik ve potansiyel enerji değişimlerini gözardı 
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200 ka/dakika 


ui i 
10'C PE Karışma 
i odası 


ö BO “C 
© Ps 100 kPa 
Tiz 26*0 
SEKİL 7-38 


Örnek 7-12'nin genel çizimi. 


YAPABİLECEĞİN 
TÜM İŞLERİ 
DÜŞÜN 


ŞEKİL 7-39 


Gerçek işin olmadığı 
sistemlerde tersinmezlik 
tersinir işe eşitlir. 


BÖLÜM 7 & Mühendislik Sistemlerinin İkinci Yasn Çözümlemesi 


ederek, verilen açık sistem için tersinir işi ve karışma işlemi sırasındaki tersin- 
mezliği hesaplayın. 


Çözüm Bu problem entropi üretimiyle ilgili olarak ele alınan 6-12 numaralı 
örnektir. Kontrol hacmi olarak karışma odası alınırsa, sürekli akışlı açık sistemin 
sınırları Şekil 7-38'de gösterildiği gibi olmaktadır. Su buharının debisi, kütlenin 
ve enerjinin korunumuna ilişkin denklemler uygulanarak 6-12 numaralı ör- 
nekte hesaplanmış verh, - 14.52 kg/dakika olarak bulunmuştu. Verilen açık 
sistem için tersinir iş, 7-18 numaralı denklemden hesaplanabilir: 


0 


. 
v 0 
üç Sy) iş A ey) Sli id > 


Kinetik ve potansiyel enerji değişimleri gözardı edilirse denklem basitleşir: 
Vie > Zi rigkhy -705g)- X rrçlç — Taç) 
— ilh, —Tp5,)) 4, (ha, — ToSa)—rizlhş — 7953) 
Örnek 6-12'de bulunan sayısal değerler yerine konursa; 
> (120 kg/dakika 42.0 ki/kg — (293 K)I01510 ki/(kg-k))) 
*(14.52 ky/dakika)(2768.8 ki/kg -(293 K)17.2795 K/ikg-K)) 


—-(13452 kg/dakika)(334. 21 ki/kg - (293 K)11.0753 kK/(kg *K)1) 
S 6295. 6 ki/dakika 


Başka bir deyişle, iki akışı karıştırmak yerine aralarında bir isı nakipen zall 
turmış olsaydık, dakikada 6295.6.H iş elde etme olanağı DME SE KİR 
Tersinmezlik 7-23 numaralı denklemden hesaplanabilir: 


Tae Yi ii W, 7 İöretim 
Fakat w, -0 olduğundan dolayı (Şekil 7-39), aşağıdaki sonuç bulunur: 
İV, 6295 ki/dakika 


Bu problem için entropi üretimi 6-12 numaralı örnekte İnetiy 21.51 
ki/(dakika - K) olarak belirlenmişti. ii tersinmezlik yukarıdaki denklemin 
sağ tarafıyla da hesaplanabilir: 


İ Ta Söreim > (293 K)I2151 ki/(dakika-Kİ) - 63024 ki/dakika 


İki e arasındaki mili fark sikiy hatalarından kaynaklinmaktadlır. 


7-68 ZAMANLA, DEĞİŞEN AÇI IK SİSTEMLERİN... 
İKİNCİ YASA ÇÖZÜMLEMESİ 


Bir önceki kısımda, sürekli akışlı açık sistem olarak modellenen 
(zamanla değişmeyen) kontrol hacimlerinin ilcinei yasa çözümlemesi 
üzerinde duruldu. Bu kısımda, ikinci yasa çözümlemesi zamanla deği- 
şen açık sistemlere uygulanadaktır. Basınçlı kapların doldur üulması, bo- 
şaltılması, sistemlerin devreye girme veya devreden çıkma süreçleri za- 
manla değişeh açık sistemlere örnek verilebilir ve bu kapsamda ele 
alınmalıdır. 


Zamanla Değişen Açık Sistemlerin İlinei Yasn Çözümlemesi 


Aşağıdaki incelemede, zamanla değişen açık sistemler önce giren ve 
çıkan akışların özeliklerinin sabit kaldığı kabul edilerek (düzgün akışlı 
dengeli açık sistem), daha sonra giviş ve çıkışlarda akış özeliklerinin 
zaman ve konuma bağlı olarak değişebileceği varsayılarak (zamanla de- 
ğişen genel açık sistem) e e 


Düzgün Akışlı Dengeli Açık Sistem 


Şelâl 7-40'da gösterilen har eketsiz kontrol hacmi AN Kontrol 
hacmi 1 halinden 2 haline geçen düzgün akışlı dengeli bir açık sistem 
oluşturmaktadır. Kontrol hacmine, özelikleri zamanla ve giriş kesiti 
üzerinde değişmeyen kütle girişi (g) ve kütle çıkışı (ç) olabilmektedir. 
Kontrol haemine kütle birden çok noktadan girip çıkabilmekte ve kont- 
rol hacmi Pp basıncında, 7 sıcaklığındaki çevreyle ısı alışver işinde bu- 
lunabilmektedir. Düzgün akışlı dengeli açık sistem işinstermodinami- 
ğin birinci ve ikinci yasaları (4-38 ve 6-19 numaralı denklemler) aşa- 
ğıda gösterildiği gibidir: 


v2 VE 
9-W-Ym, hs b s.) -Sm, b # Ze #02 Ui)ey 


e lm i 
ii Süretim 2 (S2 - Sı)ry * Sms; - Sms; 1g a 
Burada Öç > —O ve Sapetin » süreç içinde açık sistemin toplâni entropi 


üretimi olmaktadır. Daha önce, ,yapıldığı gibi bu denklemleri kullanarak 
ısı geçişi terimleri yokedilir ve. W çözülürse, As 5 .. 


Simay siir 1) 2 ii 


- im; Ge t-7- 1 giç - Tes, l 
i *lW, Uz) T,(S, Sol, — Si . . (7-29) 


elde edilir. Bu denklem açıl” sistemin gerçek işini vermektedir. Düz- 
gün akışlı dengeli açık sistemde Şekil T-41de göster ildiği gibi hareketli 
snıwlâr ve buna bağlı olarak çevre işi, Wave s P4Vg— Yı) olabilir. Bide 
edilebilecek en çok yararlı iş olan tersinir iş, çevre işini yukarıdaki 
denklemden çıkarıp enteopi üretimi terimi Söpeim i sıfıra eşitleyerek 
bulunur: 


VE | — 

Wir > Son ei <a) Lei 
. ğ v2 . b 
— m, ÇE #8, - Tos, 


Tw, - Uz) - TokSı - Sa) 4 PplV - Veda e) (7-30) 


Kapalı sistem kullanılabilirliği ve akış kullamılabilirliği tanımlarından 
yararlanarak, tersinir işi veren 7- 30 numaralı denklem şöyle yazılabilir: 


375 


Çevra 


ŞEKİL 7-40 


Sndece çevreyle ısı etlüleşimi 
olan düzgün akışlı dengeli bir 
açık sistem. 


Hareketli 
.sınır , . 


ae çi eren e re e m e 


“KİL 7-41 

Düzgün akışlı dengeli açık 
sistemde hareketli sınırlar ve 
“ buna bağl olarak çevre işi 
olabilir. 
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HAVA 
V 2 m0 
100kPa » | MPa 
300 K 


Komprasör 


ŞEKİL 7-42 i 
Örnek 7- 13'ün sane çizimi, 


“300 K) girmektedir. Doldurma işlemi i için gerekli en az iŞ açık siste 


BÖLÜM 7 5 Mühendislik Sistemlerinin İldinci Yasa Çözümlemesi 


Wer — Hmg#p - 2 mçiç Kb, — Dade (k | (7-31) 


Yukarıdaki bağıntılarda 1 ve 2 indisleri sırasıyla kontrol hacminin ilk 
ve son hallerini, g ve ç indisleri de sırasıyla. kontrol hacmine giriş ve 
çıkış hallerini göstermektedir, 

Düzgün aluşlı dengeli bir açık sistemin verilen koşullarda İdil; 
labilirliği, açık sistemin gerçekleştirebileceği en büyük iş potansiye- 
lidir. Bu da tersinir iş W,,'nin alabileceği en büyük (maksimum) değer- 
dir. Bu'değer 7-31 numaralı denklemde, kontrol hacminin sön halini ve 
çıkış halini ölü hal (kullanılabilirliğin 0 olduğu hal, y, < Olve da — 0) 
alarak belirlenir: 


Kullanabilirlik > Wmaka > SN v, ,* o, we e) CS) 


Düzgün sil dpieli bir bk sistemle ilgili. tersinm zile I, ter- 
sinir işle yararlı iş arasındaki farktır (7-14a numaralı denklem): 


TW VT Saran Ok) 


Düzgün akışlı bir açıl sistemle çevre ortam dışındaki ci simler ara- 
sındaki ısı geçişi, kapalı sistemler ve sürekli akışlı açık si itemler için 
verilen yöntemle gözönünesalnabilir. 


ÖRNEK 7-13 


200 m3 hacmi olan bir bâsındı hüve: dekiodunda bağli 100 k a basinç ve 
300 K sıcaklıkta hava bulunmaktadır.” Daha sorira depoya bir kompresör 
aracılığıyla hava basılmaktadır. Kompresör çevreden aldığı Pp > 100 kPa, 7p - 
300 K halindeki çevre havayı depoya basmakta ve son halde döpo içindeki 
basınç 1 MPa, sıcaklık 300 K olmaktadır. Bu işlemi gerçekleştirmek için gerekli 
en az işi hesaplayın. 


Çözüm Depo, Şekil 7-42'de gösterildiği gibi kompresörle birlikte kontrol 
hacmi olarak ele alınabilir. Bu bir.doldurma işlemidir ve düzgün akışlı dengeli 
açik sistem modeliyle çözürnlenebilir. Hava, verilen Koşullarda mükemmel gaz 
kabul edilebilir. Hava kontrol. hacmine sürekli aynı, halde (Py < 100 kPa, Tg 


için Kai 
nir iştir ve 7-30 nurnaralı denklemden hesaplanabilir: 


"Wi, Ym, (3 — — taz, el Saç? -—- Esa) 
e 


Kontrol hacminden çıkan kütle yoktur (m, — 0),.bu nedenle sağ ta aftaki ikinci 
in sıfırdır. Sağ taraftaki son terim de sıfırdır, çünkü sistem sınırlafı sabit olup 

— Va'dir. Ayrıca kinetik ve potansiyel enerji değişimleri gözardı edilirse, 
Kr aşağıdaki şekli alır: , 


W, <Mmgthg “sg )#İlmşiş — Mizu )— Toms, - M>53)k 


Düzgün akışlı dengeli açık sistem için kütlenin korunumu denkleri (4-28 nur- 


maralı denklem) çıkan kütle olmadığı gözönüne alınırsa, sadeleştirilerek yazı- 
labilir: 


Zumuıjla Değişen Açık Sistemlerin İlinci Yasn Çözümlemesi 


»Mg mi; -—M, 


>, >” e Mh İka “ 


Bu denklem. tersinir iş denkleminde yerine konur ve entropi değişimi | 


hesapları açısından yârarlı see . yapılırsa, aşağıda verilen 
denklemi elde edilir 


W ye liz (hg — uz) - hg — uy) — Tol; (5, — 52)- ms, — sy) 


İlk ve sorı hallerle giriş halinde havanın sıcaklığı aynıdır (7g 7, > 73). Hava, mü- 
kemmel gaz kabul edildiği için entalpi ve iç enerjisi ee sıcaklığa ali 


h, <30019 ki/kg 
ve U, <U) 2140) ki/kg 


Depodaki havanın ilk ve spn hallerdeki kütleleri mükemmel gaz hal denklemin- 
den hesaplanabilir; ez 


(100 kPaN200 mi) 


PM 
ml. -23229k 
“ORK 1ğ287 kPa kg KlB00 K) 
AV, a Pa ? 
(1000 209 Ml 


vePysP, olduğu hatırla p 


* 


gin vg se b O a şer 2 
.. Mi Sd NR 
Sg Çor! ez ei 
. 3... e; 


nen em 
Pp, si va 

100 kPa 

1000 kpa 


Sg * 53 : Si Önen 


— -(0.287 Ki/(kg Klin — 0.661 ki/(kg-K) 


<<” le. 9 kg)lo. 661 il K))— 0) 


bulunur. Böylece, eo. 1 MPa basınç ve 300 K lida sıkıştırılmış havayla 
doldurmak için ep,az 280559 ki işe gerek.duyulmaktadır. Gerçek Gk 
gerekli iş tersinmezliklerdi n dolay daha büyük parekir A 
a elek A DER ii 


GÜNE 714 ** 


Yukafıda incelenen pröbi mde, 200 m? hacmindeki depoda bulunan v MPa : 


basınç ve 300 K sıcaklıktaki 2322.9 kg havanın kullanılabilirliğini hesaplayın. i 


Çözüm Bu kez depo Şekil 7-43'te gösterildiği gibi” kapalı bir sistem olarak 
alınabilir. Sistemin hali bir önceki örnekteki 2 balidir. istemin kullanılabilirliği 
7-122 numaralı denklemden hesaplanabilir: 
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ŞEKİL 7-43 
Örnek 7-14'ün genel çizimi, 


ŞEKİL 7-44 

Giriş veya çıluş kesitinde 
aluşkan özellikleri düzgün 
dağılı olmadıkları zaman, akış 
kullamılabilirliği integrasyonla 
belirlenir. 


“ve —  — —> VW 2M5 
Fa 


BÖLÜM 7 m Mühendislik Sistemlerinin İkinci Yasa Çözümlemesi 


b, (U —-Ug)— TS Sg) AV) —Vg) 
Dikkat edilirse ölü hal, bir önceki örnekteki giriş haliyle aynıdır (Pp > 100 kPa, 
Tg - 300 K). Böylece, 
Uz —Ug < muzu) smC (7 —7,)50 
53—5y 5,5, -—0661 ki/ikg-K) 
AV PV P 1000 kPa 


— (200 mi) - 2000 m3 
100 kPa ) 


To 7 


olur. Bu değerler yukarıdaki denklemde yerine konursa, kullanılabilirlik bulunur: 


0 
d> - muş Üy) - Toms; -5)* Pp(V3 —Vo) 
—0 — (300 K)(2322.9 kg)l-0.661 k//(kg Kİİ 
4-(100 kPa)l(200 — 2000) m3 Jiki/(kPa -m3)) 
280631 ki 


Başka bir deyişle, depoda bulunan sıkıştırılmış havadan 280631 kJ iş elde etme 
olanağı vardır. Sonucun örnek 7-13'te elde edilen değerle aynı olması gerekir- 
di. Aradaki küçük fark diil hatalarına sin ba 


Zamanla Değişen Genel Açık Sistemler 


Kontrol hacmine giren veya çıkan akışların özelikleri zamanla veya 
giriş/çıkış kesitleri üzerinde değişiyorsa, düzgün akışlı dengeli açık sis- 
tem modelinin dışına çıkılmış olur, bu da istenmeyen ölçüde büyük 
hatalara yol açabilir. Bu durumda akışkan özeliklerinin, akış süresince 
değişimi hesaba katılmak zorundadır (Şekil 7-44). Bu işlem, sonlu bir 
büyüklük olan 


v2 
f * gt ge— 7çe)n (7-33) 


değerini, diferansiyel büyüklüklerin toplamı (integrali) ile değiştirerek. 
yapılır: 


2 v2 z 
| Gi gr-Te) dm. . (7-34) 
Burada, öm - pV dA di, kontrol hacmine giren veya çıkan diferansiyel 
kütleyi belirtmektedir. İntegr al, kontr ol hacminin l Gi ve 2 (son) hak 
gunluğu, V kesite dik a dA giriş veya çıkışla difer yol kesit 
alanım, dt diferansiyel zaman aralığını göstermektedir. Akışkan özelik- 
leri akış süresince sabit kalıyorsa, parantez içindeki büyüklüğün integ- 
ral dışına alınabileceği ve 7-34 numaralı denklemin 7-33'e dönüşeceği 
açıktır. > 

Bu işlemi tüm terimlere uygulayarak, sadece çevre ortamla 1s) alış- 
verişinde bulunan genel açık sistem için tersinir iş bağıntıları, 7-80 ve 
7-31 numaralı denklemlere benzer olarak, 


Zuamunla Değişen Aşık Sistemlerin İlcinet Yasa Çözümlemesi 


2 VE 
My l hay Et öz, - Tasi | öm, 
2 vw? 
->| b 1—rtg A 1) öm, 


MU, Uz) —Ty(S, < Sg) PV — Va e) (786) 


veya 


Ws >fw , öm Sin öm, tb: — Doru (kJ) (7-36) 


şeklinde yazılır, Bu integrasyonları yapabilmek i için, özeliklerin zaman 
ve konumla değişimini bilmek gerekecektir. Eğer bu bilgiler fonksiyon 
olarak verilmemişse, integrasyonlar sayısal olarak yapılabilir. 

Birim zamanda gerçekleşen tersinir iş, 7-35 numaralı denklemi Af 
ile bölüp Ağ — 0 limitini alarak bulunabilir; 


v2 
ey * * gz, -Tos, | ör, 


X) a 
po a ma — s 
Aç — 2 geç “göç |OMiç 


ME v PV -TaS)ıy; 

Ni di e 

7-35 ve 7-37 numaralı denklemler, çevre dışındaki cisimlerle 181 alış- 

verişini gözönüne alacak şekilde düzenlenebilir. Isı alışverişinin olduğu 

cisim (ortam) £ ile gösterilirse, cismin sıcaklığı 7, ısı alışverişi ©, veya 
6, ile ifade edilebilir. Bu durumda, 


(eJ) (7-31) 


K 
7-35 numaralı denklemden, 3 O, — 2) 
izl j 


K 
7-37 numaralı denklemden; SA, t -2) 
hs k 


çıkarılmalıdır. Burada ©), veya ©,'nın işareti sisteme değil, ısı alışve- 
rişinde bulunulan cisme göre belirlenmelidir. 
Sistemle ilgili tersinmezlik 7-14a numaralı denklemden veya.birim 
zamana göre istenirse, 7-23 numaralı denklemden hesaplanabilir. 
Yukarıda tersinir iş için geliştirilen bağıntılar yeterince genel olup, 
herhangi bir termodinamik sisteme uygulanabilir. Kapalı sistem, sü- 
rekli akışlı açık sistem ve düzgün akışlı dengeli açık sistemler için vetil- 


miş olan bağınlıların herbiri, yukarıdaki denklemlerin özel biver duru- 


mudur. 


ÖRNEK 7-15 | 
Hacmi V - 50 m? olan yalıtılmış bir basınçlı kapta başlangıçta 7, > 500 K 


sıcaklıkta ve P, x B00 kPa basınçta argon gazı bulunmaktadır. Daha sonra bir. i 
vana açılarak, kap içindeki basınç 100 kPa oluncaya kadar argonun dışarı ak- 


8 


379 


380 


50mm” 


RO kPa - 100 kPa (5 
İzantropik 


ŞEKİL 7-45 
Örnek 7-15'in genel çizimi. 
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ması sağlanmaktadır. Kap içindeki hal değişimi yeterince yavaş ve adyabatiktir, 
bu nedenle izantropik kabul eğilebilir. Çevre ortamın sıcaklığı 7g * 25 “C ve 
basıncı P, < 100 kPa'dir. Kaptan çıkan argonun özeliklerinin zamanla değiş- 
tiğini gözönüne alarak, bu açık sistem için tersinir işi ve tersinmezliği hesapla- 
yın. Kinetik ve potansiyel enerji değişimlerini gözardı edin. 


1 


Çözüm Basınçlı kap, Şekil 7-45'te gösterildiği gibi kontrol hâcmi olarak alın- 
sın. Kontrol hacmi içindeki özelikler zamanla değişmekte, fakat değişim yavaş 
olduğu! için herhangi bir. anda özelikler kabın her noktasında aynı değerde ol- 
maktadır. Argon, kritik. sıcaklığının (ısı K çok üzerinde olduğundan mükem- 
mel'gaz kabul edilebilir. Kap içindeki hal değişimi izaritropiktir, bu nedenle kap 
içinde sıcaklık ve basıncın değişimi mükemmel gaz için izanirı pik hal değişimi 
bağıntısıyla t6- 476 rümarâlı denkleri) besâplandilir: 


Tpti- ak sabit 


Burada k, özgül ısılârın Oranı C /C, 'dir. 0 K Sicaklığı referah sicaklığı olarak 
alınırsa, argonun entalpisi ve iç enerjisi aşağıdaki gibi yazılabilir - 


i 
UuszC,T. ve hec, 


Burada 7 mutlak sıcaklıktır. Kontrol hacminin çevreyle iş etkileşimi yoktur, bu 
nedenle tersinir Iş ve- tersinmezlik birbirine eşittir. “Kap çıkışında zamanla 'deği- 
şen özelikleri gözönüne alabilmek için, tersinir iş 7-35 numalalı denklemden 
hesaplanacaktır. 

: Kinetik ve potansiyel enerji değişiinleri özi edilirse, bul denklem aşağı- 
li wi va 


mes 02 Si öm Hü SUJETİSE Silk Ni 


— -J h, öm; Jİ To3ç İM; sil — m3u3)— Ta (Msı M>53 İlam 
İzantropik bir hal değişimi sırasında entropi sabit kalıfi bu nedenle 5) 53 & 5, 
olur. Böylece yukarıdaki denklemde ikinci integral TgSç(Mm, — m)>)'dir. Bu sonuç 
yerine konup denklem sadeleştirilirse, 


; 


Mi rh öMç. #imü- elm hetlir İn 
s—- h ç ömç mr Mali e e ks 

İİ e, gaşfize b NR e e i 
elde edilir. Son bağıntıda .yer. alan -İnitegral â, Bölümde, mükemmel: Gla 
politropik-ihal: değişimleri :(Pu::sabit) sile ilgili. olarak ele alınmış ve hesap- 
lanmıştı. Politropik -üs n, £ ile yer değiştirilir ve vi - G/C, oi a 
alınarak integral sadeleştirilirse, . 


fi öm, sizi - p)-c Vzl- 6) 


elde edilir. Yukarıdaki denklemdeki iç enerjiyle ilgili terimler şöyle yavlbilr. 


ev 
Mt, - — az ca - 4 e yla S Ge P,) 
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Bu sönme denklemde li e tersinir İş ii Bana Gi elde edilir: 
© Meğri AC, TİR 0 


Bu sonuç, izanlropik, boşa tma işlemi, sirasında tersinir iş ve tersinmezliğin sıfır 
olduğunu göstermektedir. Başka, bir deyişle, bu işlem sırasında yitirilen bir iş 
potansiyeli yoktur.. Bunun böyle olması | İçin kâplan. çıkan akışkanın bir türbin- 
den geçirilmesi gerekir, Eğlr akışkan bir vanadan geçirilirse veya doğrudan at- 


li akıtılırsa, tüm iş pptansiyeli yitirir. kkk bir ven geçse bile e 


DEĞMEN 


Bre URLİN 


7-7 8 GÜNLÜK YAŞANTININ İKİNEİ YASAYLA 
İLGİLİ YÖNLERİ e 


“Termodinamik: enel iniz değişik yönleri ini eleyei :en önde Sl doğa © 


bilimidir. Teknik alanlarda üğraşmâyan insanlar.bile enerji ve.termoğdi- 


namiğin birinvi yasası (enerjinin korunumu ilkesi) üzerinde temel bir © | 


anlayışa sahiptirler, çühkü. yaşantımızın senerji geçişi ve dönüşümle- 
riyle ilgili olmayan pek 
şam biçimlerini'eneğinin.korunumü ilkesine göre düzenlerler. Termo- 
dinamiğin birinci yasasi çoğunlule tatafından.anlaşilsa ve. kabul edilse 


bile, termodinamiğin ikinci yasası geniş halit kesimleri tarafndan pek 


bilinmez. Hatta teknik eğitimdon:geçmiş-insanların! bile olayları ikinci 
yasa' açısından 'yeterindee değerlendirebildiklerini. söylemek. zördür.:Bu 
neilenle bazı öğtehciler, levmudinamiğhrikinci yasasını öremli ve uygu- 
laiaya dönük bir mühehdislik aracı olarak görmek yerine kuramsal bir 
konu gibi algılarlar. Buhun'biy sonucu olarak da termodinamiğin ikinci 
yeâsasmiın .ayrıntılı bir intelemesine girmele.istemeğler. . Üzülerek«be- 
irtmeleyerekir ki, bu ydklaşım termodinamiğe tek. ya bir bakışa yol 
açar, dengeli ve tam bir anlayıştedinilmesini engeller. .* “8 4.1 8 
. Günlük yaşuntıda görmeden geçtiğimiz birgök olay; yi 
sam konularını almak için çok güzel örnekler oluşturur; Aşağı- 
duki-paragraflarda kullânılabilirlik, tersinir-iş, Leysinmeklik,ikinei yasa 
verinti gibi ilcinci Yeşi ilgili kavramların günlük yaşantımızda karşı- 
laşılan olaylarla gin olmayan insanların bile anlayabileceği 
gündelik örneklerle açıklanmaya ;çalışılacaktır. Ümit edilir ki, bu açık- 
lamalar, termodinamiğin kinci yasasının daha “İyi anlaşılmasına: yol 
açacak, teknik hatta teknik olmayan alanlarda ikinci yasanıi. kullanı- 
mını özeridirecektir.Mleşlirel gözle'bakan okuyucuya; aşağıdaki konu- 
larm termodinamiğin ikihei yasağı'üzerinde düğünülmesini özendirmek 
ve anlaşılmasını kolaylaştırmak amacıyla verildiğini, bu-bakımdan, sa- 
yısal olarak somutlaştırmanın zor olduğunu belirünek gerekir..- . 
İkinci yasayla ilgili kavr amlar günlük yaşantıda 'farkındasolmadan 
kullanılmaktadır. Birçok başarılı insan, :adını koymadan bu:kavramlar- 
dan geniş bir biçimde yararlanmaktadır.:Günlük etkinliklerde niteliğin 
de nicelik kadar önemli bir yeri olduğu konusunda giderek artan bir 
bilinçlenme vardır. Aşağıdaki: paragraf 3.Mart 1991 tarihinde ar 
Gazelle-Journal'de yayinlanan bir yazıdan alınmıştır: 


az olgusu-vandırı Rejim yapanlar'örneğin, ya 


881 
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Dr. Held kendini gizli bir komplodan kurtarılmış gibi görmektedir. 
Dört yıl önce, kırk yaşlarındayken, geç saatlere kadar çalışmakta, 
dışarıda uğraşmakta, üç çocuğuna bakmakta ve &por yapmaktaydı. 
Geceleri dört veya beş saat uykuyla idare ediyordu. “Şimdi 9:30'da 
yatağa giriyorum ve 6'da kalkıyorum,” diyor ve ekliyor: “Daha önce 
yaptığımın iki katını gerçekleştiriyorum. Bazı şeyleri iki kez yap- 
mam veya anlamak için üç kez okumam gerekmiyor.” 


Yukarıdaki paragrafın ikinci yasa tartışmalarıyla yakından ilgisi var- 
dır, Sorunun ne kadar zamana sahip olduğumuzdan çok (birinci yasa), 
bu zamanı ne kadar etkin bir biçimde kullanabildiğimiz (ikinci yasa) 
olduğu yazıdan açıkça anlaşılmaktadır. Bir insan için daha az zamanda 
daha çok iş yapmak, bir araba için daha az yakıtla dani çok yol gitmek- 
ten farklı değildir. 

Termodinamikte zersinir, iş,.bir hal doğişimi sırasında elde edile- 
bilecek en çok yararlı iş (veya yapılınası gereken eh Az iş) olar ak ta- 
nımlanmaktadır. Tersinir iş, bir sistemin verilen iki hul arasında ger- 
çekleştireceği tersinir (nükemmel) bir bal değişimi sırasında yapabile- 
ceği işi gösterir. Tersinir işle gerçek yararlı iş avasındaki fark, fersin- 
mezlik diye tanımlanır ve gerçek fiziksel olgulardaki kusurlardan kay- 
naklanır. Tersinmezlik, yararlanamadığımız iş olanağı veya potansiye- 
Bidir..Son halin ölü hal veyâ çevre ortamının hali olması durumunda, 
tersinir iş en büyük değerini alır. Bu değer sistemin ilk halindeki Ax/- 
lanılabilirliği olarak tanımlanır. Tersinir.veya mükemmel hir hal deği- 
şiminin tersinmezliği sifirdir. 

Günlük yaşantıda, bir insanın kullanılabilir liği, oinsanın en uygun 
koşullarda. yapabileceği. en çok iş:olarak görülebilir. Tersinir iş ise be- 


Jirki koşullarda yapılabilecek en çok iş diye tanımlanabilir. Bu du- 


tumda, verilen koşullarda yapılan gerçek işle tersinir iş arasındaki fark 
tersinmezlik veya -yapılamayan iştir. Mühendislik sistemlerinde ter- 
sinmezliklerin nedeni araştırılır ve tersinmezlikler olabildiğince azal- 
tılarak'verini artırılmaya çalışılır. Günlük yaşantısında da kişi yapa- 
bileceğinin en iyisini yapmak için tersinmezlikleri bulup azaltmalıdır. 

“Bir insanın verilen bir zaman ve yerdeki kullanılabilirliği, o zaman 
ve yerde yapabileceği en çok iş olarak algılanabilir. Kullamlabilirliği 
nicel olarak belirlemek gerçekten zordur, çünkü bir insanm fiziksel-ve 
zihinsel yetenekleri birbirlerine bağlıdır, Bir görevin fiziksel ve zihinsel 
gereklerini birlikte yerine getirmek işi zorlaştırır. Eğitim ve göreve 
hazırlama kuşkusuz bir insanın kullamlabilimiğini artırır. Yaşlanma 
fiziksel kullamlabilirliği azaltır. Birçok makineden farklı olarak, insan- 
ların kullanılabilirliği zamanın fonksiyonudur ve bir insanın fiziksel 
veya zihinsel kullarılabiliMiği zamanında yararlanılmazsa kaybolup gi- 
der. Bir varil petrol kırk sene bekletilse bile kullanılabilirliğinden bir- 
şey eksilmez, Fakat eğer bir insan bu süre içinde yerinde oturup birşey 
yapmazsa kullanılabilirliğinin neredeyse tümünü yitirir. 

Çok çalışkan bir çiftçi örneğin, fiziksel kullanılabilirliğinin tümün- 
den yararlanıyor olabilir ama zihinsel kullanılabilirliğinin pek azından 
yararlanıyordur. Bu çiftçi fiziksel uğraşını verirken aynı zamanda ya- 
bancı bir dili veya bilimsel bir konuyu banttan dinleyerek öğrenebilir, 
Aynı durum, günlerinin önemli bir bölümünü işe gidip gelirken geçiren 
insanlar için de sözkonusudur. Umulur Ii bir gün, insanlar için kulla- 
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nılabilirlik çözümlemesi, yaptıkları işler için de tersinmezlik çözümle- 
mesi yapılır. Bu tür bir çözümleme, tersinmezliklerin en aza indiril- 
mesini ve zamanın daha iyi değerlendirilmesini sağlayacaktır. Büyük 
bilgisayarlar birçok işi eşgüdüm içinde yapabilmektedir. İnsanlar için 
de benzer bir durum neden sözkonusu olmasın? 

- Bebekler, değişik düzeylerde kullamlabilirliğe (yeteneğe) sahip ola- 
sal doğarlar. Çocuklara küçük yaşlarda uygulanan yetenek testleri, 
onların “gizli” kullanılabilirliklerinin veya yeteneklerinin sınırlarını 
belirlemek amacına yöneliktir. Bunların sönuçlarına göre çocuklar 
kullanlabilirliklerinin en fazla olduğu alanlara yönlendirilirler. Uygun 
alanlara yönelmişlerse, yetişkin olarak bu alanlarda kendilerini zorla- 
madan verimli bir biçimde çalışabilirler. i 

Bir insanın zihinsel uyanıklık düzeyi, zihinsel etkinlikler için £x/- 
lanılabilirliği ile ölçülebilir. İyi dinlenmiş bir kişinin zihinsel uyanıklık 
düzeyi veya zihinsel kullamlabilirliği en üst düzeydedir. Bu kullanı- 
labilirlik, Şekil 7-46'da gösterildiği gibi kişi yoruldukça zamanla azalır. 
Günlük yaşamdaki değişik işler, değişik düzeylerde zihinsel kullanı- 
labilirlik gerektirir. Varolan zihinsel kullanılabilirlikle gerekli olan Zzi- 
hinsel uyanıldık düzeyi arasındaki fark, boşa “harcanmış zihinsel:uya- 
nıklık veya tersinmezliktir. Tevsinmezliği düşük bir düzeyde tutabilmek 
için, varolan zihinsel uyanıldıkla gereldi olan zihinsel uyanıklık bir- 
birine yakın olmalıdır. 

Önündeki dört santi ders çalışarak ve 2 saatlik bir filmi izleyerek 
geçirmek isteyen iyi dinlenmiş bir öğrenci düşünün. Birinci yasa açı- 
sından bakarsanız, bu işlerin sırası önemsizdir. Fakat ikinci yasa açı- 
sından bakılınca arada büyük bir fark vardır. Bu iki i iş arasında, ders 
çalışma Gilm izlemeye oranla daha yüksek bir zihinsel uyahıklık düzeyi 
gerektirir. Bu bakımdan olaya termodinamik açısından yaklağım, önce 
zihinsel uyamklık düzeyinin yüksek olduğu süre içinde 'derg çalişmayı, 
daha sonra film izlemeyi gerektirir. Bunun tersini yapan bir öğrenci 
Şekil 7-46'da gösterildiği gibi büyük miktarda Zihinsel uyanıklığı film 
izlerken boşa harcamış olacak, ders çalışırken de zihinsel uyanıklık dü- 
zeyi düşük olacağı için okuduklarını yenideh ela zorunda kalacak 
ve zaman yitirecektir. 


Zihinsel 
uyanıklık 


Zihinsel 
uyanıklık 


Zibinsol uyanıklığın 
e zamanla değişimi 
Zihinsel uyanıklığın 


zamanla değişimi Boşa harennmiş 


uyanıklık 
(tersinmaztik) 


Boşa harcanmış 
uyanıkble 
(tersinmuezlik) 


Dar: çalışınak k. 


ıçin gurukl . 


uyasıkdık 


ti 2 4 Zanun (h) 


1) Önce ders çalışmak 


rihlusel için gerekli 
uyanık Sİ TV isleme için *EV İzlömuk için imei 
gerekli zihinanl narekli zibiucel 


iyi Deraçalışınak 


uyanıklıis 


0 z 4 Zaman dh) 


tb) Önes film izlemek 


ŞEKİL 7-46 
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2 saat ders çahşan, 2 saat TV 


izleyen bir öğrenci için 
tersinmezlik, 


* 884 
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İğrin adinemiikkte, bir ısı makinesinin birinci yasa verimi veya ısıl 
verimi, makinenin yaptığı net işin, makineye verilen ısıl. eberjiye oranı 
olarak tanımlanmıştır. Başka hir deyişle, verilen ısıl eneilinin ne ka- 
darlık bir. bölümünün işe dönüştüğünü belirtir. Genel olarak, birinci 
yasa verimi, elde edilmek istenen değerin, bu değeri elde etmek için 
harcanması gereken değere bölünmesiyle bulunur, Birinci yasa verimi, 
olabilecek en iyiyi gözönüne almaz, bu nedenle etkinlik içih tek başma 
gerçekçi bir kıstas değildir. Bu eksiği kapatmak için ikincil yasu verimi 
tanımlanmıştır, İlcinci yasa verimi gerçek çalışma düzeyiyl& aynı koşul- 
larda olabilecek en iyiyi karşılaştırın. Isr makineleri için! ikinci yasa 
verimi, gerçek ısıl verimin, aynı kogullarda.gerçekleşebilec — er-yüksek 
(tersinir) ısıl verime oranı olarak tanımlanır. 

Günlük yaşaniıdâ, bir kişinin Birilei yasa verimi, havdidığı emeğe 
karşıelde ettikleriyle * ölçülebilir. Bir' kişinin ikinci yasd verimi ise 
verimliliğinin, o koşullarda. ylpabiecağıkin gh iyisiyle kar ılaştıyılması 
sonucu-buluhabilir; Sie a 

Mutluluk da iğinci yasa verimiyle yalaridün” ilgilidir, Wüçük çocul- 
lar en mutlu irisanlârdır, gütikü yapabilecekleri çok az şey ai dir, fakuk 
sınırli dlaâkları düşühülü ürse bünlaigok iyi yaparlar. *E ayatını "dölü 
dölü yağlmüle” deyimi de yüksek bir ilihei yasa vetiğtini ç Erıştarır. Bir 
insan öğür'Yeteneklerini Yaşadı süresince son sınirlarına kadar değer- 
lendirmişse dolu bir Dayi yaşamış sayılır. Bu da yülesek b N ikinci yasa 
veriini deriiektir, a) re 


* Özürlü biri insani; nözmal bir” insanın yaptıldarını yapabilmek i için 
çok daha fazla çaba harcar, “Buna karşın” “normal; bir insayın .yaptığını 
ger Gekleğtir diği zaman daha, çok i Övgü, ahır. Çok yabayla, il 071 gerçek 
leştirdiği 'i için özürlü insanin “biri inci yasa. ver iminin düşük olduğunu, 


bulunduğu köşullür, içinde olabildiğince i fazla başardığı i için, İde ikinci ya 
sa verimihin yükselir oldulğunü “söyleyebiliriz. i 


Yukarıdaki örnekler, günlük yaşamda. 'gorçekleşenler e bazılarına 
göre, termodinamiğin, ikinci. yasayla ilgili. soyut kavraml rl arasında 
benzerlikler olduğunu göstermektedir. Birinci, yasa (Weya, korunum ilk. 
kesi) ile ilgili kavramlar günlük. yaşamda nasıl sık ve güvehle ullanıhs 
yorsa, ikinci yasayla ilgili kavramlar da aynı rahatlıkla kullanılabilir. 
Termodinamiğin soyut kavramlarını gündelik yaşama uygulamanın 


“mühendislere ve toplumbilimeilere sağladığı yararlar vardır. Şöyle ki, 


mühendisler soyut kavramlar üzerinde daha iyi bir görüşd ve anlayışa 
sahip olurlar. Topluinbilimciler i ise bazı toplumsal veya psikolojik olgu- 
ları bu kavrajiları kullanarak daha iyi inceleyebilir ve açıklayhbilirler. 
Bu bir bakıma matematik.ve fen bilimlerinin ilişkisine bürizer. Mate- 
matiğin soyut. kavr amları Ten bilimlerinden örneklere uygiılanâr ak çok 
dahn iyi anlaşılabilir. Fen bilimleri ise Mina yardı ıyla 'daha iyi 
açıklanabilir ve ifade edilebilir. 


Yukarıda açıklanan düşünceler konuyu. iidelemek uacıyla dile 
getirilmiştir. Bu düşüncelerin günlük: yaşamda yerimin daha iyi an- 
laşılabilmesi için. tartışmalara. ve araştırmalara yol açması umulmal- 
tadır. İkinci yasa şimdi nasıl mühendislik sistemlerinin verimliliğin; 
artırmak.için kullanılıyorsa, ilerde de.yaşamın niteliğini ve günlük ya- 
şamdaki' verimi artırmanın somut kıstaslarını belirlemek jiçin kullanı- 
labilir. 


Özet 


7-8 5 ÖZET 


Evrenin kütlesi değişmediği gibi toplam 'enerjisi de değişmez. Fakat 


enerji “tasarrufu” konlısunda uzmanlar ve politikacılar tarafından sık 


sık uyarıbrız. Mühendisler olarak enerjinin korunumunun bir doğa ya- ! 


sasının gereği olduğu! 


biliyoruz. Asıl “tasarruf” edilmesi gereken, kul»: * 
lamlabilirlik veya enekjiden yararlı iş elde etme olanağıdır. Kullanıla- ! - 


bilirlik bir kez hareandıktan sonra yeniden geri kazanılamaz; Örneğin, | 


evlerimizi ısıtmak için) eneyji kullandığımız zaman, enerjiyi yoketmiyo- | 
kullanılabilirliği olan biçimlere dönüştürüyo- : 


ruz, sadece daha düşi 
YUZ. 

Bir sistemin veril 
lamlabilirlik diye tanı 


en bir halde yapabileceği en çok yararlı iş, &ul- z 
lanır, Kullamılabilirlik, sistem ve çevrenin hal- : 


leriyle ilişkili bir özeliktir. Çevresiyle denge halinde olan bir. sistemin « 


kullanılabilirliği sıfırdir. Bu durumda iken sistem ölü haldedir. 


Ünerjinm kinetik (ve, potansiyel enerji, gibi mekanik biçimleri tü- 
müyle kullanılabilir e erjidir. Bir ısıl enerji deposunun kullamılabilir- 
liği, ısıl enerji deposuyla çevre ortam arasında çalışan bir Cavnot ısı 


makinesinin yaptığı i işe eşitiir, 
Kapalı veya açık 


ir sistemde yapılan gerçek iş W, 3. ve 4. Bölüm- 
lerde incelenen..gnerjinin korunumu denklemleriyle hesaplanabilir, :. 


Eğer sistemin hacmi değişiyorsa, yapılan işin bir bölümü çevreye karşı | 


yapılır ve çevre işi W, 


re Adını alır. Bu iş, P, basıngındaki çevre havayi | 


itmek için kullanılır ye başka bir amaca yöneltilemez. Toplam gerçek | 
işle çevre işi arasındaki (ark yararlı iş Yy diye bilinir ve aşağıdaki ba- 


ğıntıyla belirlenir; 


W, Wp Pa - VW) 9) (1-2) 


Çevre İşi Wee; devi ihler, sürekli akışlı sistemler ve sabit sınırları olan ; . 


sistemler için sıfırdır. 


Verilen iki hal arasindaki değişim sıraşında bir sistemden elde | 
edilebilecek en fazla yararlı iş, tersinir iş We diye tanımlanır. Bu iş, ilk ; 


ve son haller arasındaki hal değişiminin tümden tersinir olması duru- : 


p) 


munda elde edilir. Eğer son hal çevre hali (Pp, To) ise, tersinir iş kul- 


lamlabilirliğe eşit olur 


Tersinir iş W, ile) yararlı iş W, amalıydakt fark hal değişimi sıra- j 
; 
sındaki tersinmezliklerden kaynaklanık ve tersinmezlik İ diye tanım- ! 


lanır, Kapalı veya açıl tüm sistemler için tersinmezlik aşağıdaki bağın: a. 


blaa ilnde edilir: 


İL We — My lar (e) (7-1da) | i 
veya i —-w, Tasan etim (kjJ/kg) (7-14b) i 
veya İ Wi, W, — iz ) Xa (7-23) 


Burada, Seretim veya Btk , hal değişimi sıvasındaki toplam entropi * 


terimleri eşittir ve tersinmezlik sıfırdır. 


üretimidir. Tümden tersinir bir hal değişimi i için, tersinir iş ve e yar avi i iş 
er ? 
Birinci yasa veri 


i mühendislik sistemlerinin değerlendirilmesindâ 


son (çıkış) haller arağındaki tersinir hal değişimi sırasında üretilenle . 


tek başına bir ölçü | Bir sistemin iş üretiminin, aynı ilk (giriş) ve 


485 
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karşılaştırması bir par ametre olarak tanımlanabilir. Bu parametre 
ihinci yasa verimi yn adını m ve aşağıdaki bağıntılarla ifade edilir: 


Isı malineleri ve diğer iş yapan makineler için; 


Ttk W, 


ihr Wu 


71 (7-Ta,b) 


Soğutma makineleri, 1sı pompaları ve diğer üzerinde iş yapılan maki- 
neler için: 


COP W. 
an N w, ei 


Birim kütle için kapah bir sistemin (4) ve bir akışın (4) kul 
lanılabilirliği aşağıda tanımlanmıştır: 


p(u—u,)—Iy(s—ag)*P(v-vg) Oo (kd/kg) (7-120) 
3 ei ve 
ve i yz(h—hg)—To(s—sy)* El (kJ/ig) (7-20) 
Burada, 0 indisi çevre halini (Py, To) belirtmek için kullanılmıştır. 


'Tersinir iş ifadeleri aşağıdaki gibi özetlenebilir: 


Wee STıyarPyy © ısı mekineleri 
—W. 5 soğutma fmakineleri 
GOP, > 
| —W.,. > zer ısı pelapaleri 
Kapalı sistemler: MR 
Wi (UÜ, —Ug)—To(S, —S3)e PV - Vg) e (1) 


mb öz) (ei) (7-130) 


Sürekli akışlı sistemler: 
VE a 
W. Sh, hi m Ey - Bae) - Sai, ie t Ez; ma) (7-18) 
DR E Wç KW), , (7-21) 
Bir giriş ve çılaşlı sürekli akışlı açık sistem için bu denklem basitleşir: 
| v2? vE i 
W,. sonl(h, -h,)—ITo(s, Ye  egle, -) KW) (7-190) 


TE) | | © 22b) 


Kaynaklar ve Önerilen Yayınlar 


Düzgün akışlı dengeli açık sistemler 


v2 
W,. Sim, hk, ye — gz, -Tas, | Enli iy Ez; ma) 
HU, —Ug)—To(S, — Sa) PV) — Va) ika e) (7-30) 


—Y meye miş, bı bade (kJ) (1-31) 


Yukarıdaki bağıntılarda 1 indisi sistemin ilk helini, 2 indisi siste- 
win son halini, g indisi sistemin giriş halini ve ç indisi sistemin çıkış 
halini göstermektedir. 0 indisi Py basınç ve Tp sıcaklığındaki çevrenin 
halini göstermekte olup, 1s1 geçişi sadede sistem ve çevre ârabırda ola- 
bilmektedir. Yukarıda tersinir iş öçin verilen bağıntılar çevre dışındaki 
cisim veya ortamlarla ısı geçişini de gözönüne alacak şekilde genelleş- 
tirilebilir, 7, sıcaklığındaki ortamla ©, veya Ö, miktarda ısı geçişi 
olduğu kabul edilirse, yukanda tersinir iş için verilen denklemlerden 


Yalı-33) vaya >al-2) 


hzl hi 


çıkarılarak düzeltme yapılmış olur. Burada, ©, veya O,'nın işareti Bis- 


teme göre değil ısı alışverişinde bulunulan cisim e ortama göre ei i 


melidir. 
'Tersinir iş en genel biçimde ayda gösterildiği gibi yazılır: 


2 ve; 
W, 5 > E mi EZg 2 Ön, 
2 v2 
-) b te, ma) öm, 


a —Uz)-To(Sı — Sg) t PV, — Vpdİkn 


— 1 O, t — 2) (kJ) 


kl 
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v i 7-6K Bil ai dey ide edilen iş ş hang son hali için en bü 
“alır? Si e A vape iz 


z TAKİ Bir sistemin kullanılabilirliği değişik çevre Or 
> olabilir mi ? Açıklayın. . 
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PROBLEMLERİ 


Kullanılabiliriik, Tersinmezlik, 7 Ter sinir » İş ve. 
İkinci Yasa Veri imi , 


7 -1K Ter sinir işle kullanılabilir! lik arasındaki far ik nedir? 7 
7-2K Tersinir işle yararlı iş arasındaki fark neğir? 
7.3K Hâhigi durumlarda iersinir iş kullamlabilirliğe eşittir 


TAK Hangi durumlarda bir hal değişimi sır e tersinir iş ve ter- 
sinmezlik eşittir? vi 


7-5K Hangi durumları da, bir.hal değişimi şıraşındaki Lorsinir iş ve ger- 
çeki iş eşik olur? z , di 
ü 


i 


ii Mermi 


ında farklı 


: 


K.B Yararlı i iş nasıl gerçek işten farklı olabilir? ilang tür sistemler de 
5. bu ikisi aynı değere sâhiptir? i : 


“TOK Kullamlamayan enerji ve kabine eğimi imi mu gösterir? 


Eğer farklıysalar aralarındaki fark nedir? 


| 
7-10K Tersinmezliklerin olmadığı bir hal değişimi düşünün. Bu hal 
değişimi i için gerçek yararlı iş, tersinir işe eşit olur mu? 


Y-1IK Yaklaşık olarak eşit enerjiye sahip ili sıcak yeraltı suyu. kuyu- 
su düşünün; Bu kuyuların İullanılabilimikleri de yaklaşık! olarak eşit 
midir? Açıklayın.' 
7-12X Çevreyle aynı basınçt& olun iki siâtemi gözönüne alın” Bivihici 
sistem çevreyle aynı sıcaklıkta olsun. İkinci sistemse çevreden daha 
düşük bir sıcaklıkta olsun. Bu iki sistemin kullanılabilirliklerini karşı- 
Jaştırın. 
. RE “. . .Y : : 5 5 

7-18K Uzay gibi sıfır mutlak basınçta bir çevre düşünün, Bu çevrede 
gerçek işle yararlı işi kayşılaştırın. 


74141 İkinci yasa verimi nedir? Biri inci yasa veriminden hAngi bakım- 


m ; lardan farklıdır? 


“m : Ni p em .) iz , ii 
Öğrencilerin tüm kavram “K” sorularını çözmeleii önerilmektedir. © * 


Problemler | 


7-15X İki güç sanir 
linin ısıl veriminden daha yüksektir. A santralinin ikinci yasa verimi B 
sanlralinin ikinci yasa veriminden mutlaka daha yüksek mi olacaktır? | 
Aşıklayın. 


7-16K İki soğutma makinesi düşünün. A makinesinin etkinlik kat- 
sayısı (COP'si) B malünesinin etkinlik katsayısından daha yüksektir. A 
makinesinin ikinci ydsa verimi B makinesinin ikinci yasa veriminden ! 
mutlaka daha yüksek)mi olacaktır? Açıklayın. 


7-17X “Tersinir işi sihir olan bir hal değişimi tersinir olabilir mi? Ter- 
sinmes olabilir mi? aşk : 


| 
| 
1 

7-1BK Belirli iki hagi arasında çalışan bir buhar türbini düşünün. | 
Türbinin tasarımı iyi eştikçe ger çek i işi arkar mu? Tersinir i işi artar m?) 
iü : 
| 

! 

| 

1 


7» 19K -Bir bal değiş mi sırasında biri üretimi dindir düşünün 
(Sütün > 0). Bu hal değişimi sıyasında tersinmezliğin sıfıra eşit olması 
ger ekli midir? 


7-20 Bir kasabanın! elektrik öekskeinimi 10 m bakla Gi ili, 
ları olan rüzgâr türlinleriyle karşılanacaktır. Türbinler rüzgârın Bü- 
rekli olarak ortalama|12.m/5 hızla estiği bir yörede kurulacaktün. Kasa- 
banın elekiyik gereksinimi 400, EW lime göre, en az kaç'türbinin| 


7-21: leleeile talebinin fazla olduğu zamanlarda, talebi karşılamanın! z 


yollarından biri de; kullanımın.az olduğu saatlerde bir gölet-veyâ göl-i 


den bir. baraja su pdmpalamak, kullanım fazla olduğu zaman da bu!. E 


i düşünün, A santralinin ısıl verimi, B santrn- | 


2 
AN e 
a li 

iz vE pd! 


kurulması gerekir? . se Dğuğam : ç 


suyu bir türbinden geşiretek elektrik üretmektir. Başka'bir deyişle, ili 


elektrik enerjisini ön 


-e potansiyel eneljiye daha sonra yeniden elektrik! Gök 


enerjisine dönüştürmektir. 5. X 10“ kWh enerji depolayabilmek için, EE 


ortalama 75 m yükseklikte en az ne kadar suyun e ii 
Çözüm: 2.45 Xx 10“ ki, ii ? 


7-22 1500 K sıcaldığında, saatte 150000- kJ ısıl enerji alişan bir ısıl 


enerji deposu düşünün.'Çevie sıdaklığı 25 PO solduğünd* göte; Sağlanan : : 


enerjinin kullanılabilirliğini hesaplayın. 


7-23 Bir ısı makinesi 1500 K sıcaklığındaki bir Kaynaktan ısı âlmak- 


ta, 320 K sıcaklığındaki bir ortama da ısı vermektedir. Sıgak kaynaktan” p 


makineye, geçen ışı 7700 kgJ/9 dir. Isı makinesinin gücü 920 kW çlaraki 


ölçülmüştür. En düşük doğal çevre sıcaklığı 25 *G olduğuna gör e, a) 
birim zamanda 'elde edilebilecek tersinir işi; (6) birini'Zainanda oluşan!” 


tersinmezliği ve (c) bu ısı makinasının ikinci yash verimini m bnd 
Çözüm: (a) 550.7 EVİ ©) 230. 7 EW, (e) yüzde 5B. 1: 


7-24 Atık ısısını 8 0 K menklığında,bir 1gıl enerji adl ver en birl 
18» mukinesinin ısıl v imi. yüzde 36, ikinci yaşa verimi de yüzde: “60'da. 
Bu malinenin 151 al ğı kaynağın sıcaklığı hesaplayın, * 
Çözüm: 7156 K 


7-25 o 600 K sıcaklıktaki 100 kJ il enerjinin ne kadarı'yararlı işe, 
dönüştürülebilir? Çevreyi 27 “C'sıcaklıkta kabul edin. . i 
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7-26 1100 *C sıcaklıktaki bir kazandan ısı alan bir ısı makinesi atık 
ısısını 20 *C sıcaklığındaki bir akarsuya vermektedir. Bu makinenin ısıl 
verimi yüzde 36 olduğuna göre, ikinci yasa verimi ne olur? 


7-27 Dış sıcaklık 15 *C olduğu zaman ısı kaybı 80000 kJ/h olan bir 
evin ısılması , elektrikli ısıtıcılarla yapılacaktır, Evin i iç sıcaklığı sürekli 
olarak 22 “GC olderdn göre, ısıtma işlemi için birim zamanda gerekli 
tersinir işi ve tersinmezliği hesaplayın. o Çözüm:-—0.53 EW, 21.69 kW 


7-28 —6 “G sıcaklıkta tutulmak istenen bir dondurucudan dakikada 
75 kd ısı çekilmektedir. Çevre ortam 24 *C sıcaklıkta olup, soğutma. için 
harcanan güç 600 W'tır. (a) Gerekli tersinir gücü, (b) birim zamanda 


oluşan tersinmezliği, (e) dondurucunun ikinci yasa verimini hesap- 
layın. 


7-29 5mXx6m boyutlarında ve 30 em kalınlığında olan bir duvarın : 
ısı iletim katsayısı 0.69 W/(m *“O), iç ve dış yüzeylerinin sıcaklıkları 
sırasıyla 20 “C ve 5 “C'dur. (a) Duvardan olan 181 geçişini (W), (b) ısı ge- 
çişiyle ilgili tersinmezliği (W) hesaplayın. 7, <0 *C alın. 


7-80 1000 W gücünde bir ütü, tabanı 20 “C sıcaklıktaki oda havasına 
dönük bir biçimde ütü masasının üzerinde durmaktadir. Ülünün tâba- 
nıyla çevre hava arasındaki taşınımı katsuyısı 80 W/(0m2: *OY'dur. Ta- 
banın yüzey alanı 0.02 m? olduğuna göre, (a) ütü tabanıhın sıcaklığım, 
(6) sürekli çalışma durumunda ısı geçişi sonucu birim zamanda olan 
tersinmezliği (W) hesaplayın. 7 — 20 “Calın. i 


7-31 Evleri güneş enerjisinden yararlanarak ısıtmanın yullurından 
biri de depolanmış suyu gündüzleri güneş enerjisiyle ısıtmak, 'akşamla- 
rı da sudan iç orlâma geçen ısıyla evi sicak tutmaktır. İç sıcaklığı sü- 
rekli 22 “GC olan bir evde 500 1, hacminde bir su depolama sistemi var- 
dır. Su gündüzleri 45 “G sıcaklığa ısıtılmaktadır. Akşamları su tarafın- 
dan eve verilen ısıyı hesaplayın. Dış hava sıcaklığının 5 “GC Mei 
gözönüne alarak, hal değişimiyle ilgili tersinmezliği bulun. 

Çözüm: 48070 kJ, 1768 kJ » 


Kapah Sistemlerin İkinci Yasa Çözümlemesi 


7-324 Enlvopi üretiminin sfir oldüğu Sürün — 0) bir hal değişimi 
mutlaka tersinir midir? —. | va 


7-338K Bir hal değişimi sırasında bir sistemin ikinci yasa verimi bi- 
rinci yasa veriminden daha yültsek' ölabilir mi? Ör. nekler, ver in. 


7-34 Bir Sik ireiHadir düzeneğinde başlangıçla 100 kPa basınç ve 
25 “G sıcaklıkta 2 L hava bulunmaktadır. Daha sonra hava 600: kPa 
basinç ve 150 0 sıcaklığa sıkıştırılmaktadır. Sıkı rma için yapılan 
yararlı iş 1.2 kJ'dur. Çevre basınç ve sıcaklığının sırasıylu 100 kPu ve 
25 “C solduğunu kabul ederek, (a) ilk ve'son hallerde havanın kul 
lanılabilirliğini, (Ö) sıkıştırma işlemi için gerekli en az işi, (c) hal deği- 
şiminin ikinci yasa verimini heğaplayın. 

Çözüm: (a) 0, 0.171 kJ; (5) 0.171 kd, (c) yüzde 14.3 


7-35 Bir piaton-silindir düzeneğinde başlangıçla 0.8 Mpa basınç ve 
50 “C sıcaklıkta 3 kg soğutucu 'akışkan-12 bulunmaktadır. Daba sonra, 


Problemler 


soğutucu akışkan sabit basınçta soğutularak 30 *C sıcaklıkta sıvı haline 
getirilmektedir. Çevre basınç ve sıcaklığının sırasıyla 100 kPa ve 30 "C 
olduğunu kabul ederek, (a) soğutucu akışkanın ilk ve son hallerdeki 
kullanılabilirliğini, (b) hal değişimi sırasındaki tersinmezliği hesap- 
layın. 


7.36 Buharlı bir ısıtma sisteminin 20 L hacmindeki radyatörü baş- 
langıçta 200 kPa basınç ve 200 “C sıcaklıkta su .buharıyla doludur. 
Daha sonra giriş ve çıkış vanaları kapatılmakta ve bir süre sonra 21 *C 
sıcaklıktaki odaya 1sı geçişi sonucu radyatör içindeki buharın sıcak- 
lığının 80 “C'ye düştüğü gözlenmektedir. Çevre ortamı O *C sıcaklıkta 
kabul ederek, (a) odaya olan ısı geçişini hesaplayın. (b) Odaya, geçen 
ısının bir ısı makinesine verildiğini, 181 makinesinden elde edilen işin de 
bir ısı pompasını çalıştırdığını düşünün. Bu durumda odaya en çok ne 
kadar ısı verilebilirdi? Isı makinesinin radyatörle gevre arasında çalıŞ- 
tığını kabul edin. Çözüm: (a) 30.3 kJ, (b) 114.B kJ 


7.37 İyi yahtılımş sabit hacimli kapalı bir kapta, 100 kPa basınçta 
2 kg doymuş sıvı buhar karışımı su bulunmaktadır. Başlangıçta kütle- 
nin dörtte üçü sıvı fazındadır. Daha sonra kabın içine yerleğtirilmiş'bir 
elektrikli ısıtıcı çalıştırılarak, kabın içindeki sıvının tümü buharlağtı- 
rılımaktadır. Çevrenin 26 “GC sıcaklık ve 100 kPa'basıhçta olduğunu ka- 
bul ederek, hal değişimi için (a) tersinmezliği, (6) ikinci yasa verimini 
hesaplayın. Ni yi 

7.38 Sabit hacimli kapalı bir kap metal bir perdeyle iki eşit bölmeye 
ayrılmıştır. 'Bölmelerden birinde 300 kPa basınç ve 60 *G sıcaklıkta; 
1.S.kg sılaştırılmış sıvı halinde su bulunmaktadır. Diğer bölme-ise tü- 
müyle boştur (valim). Daha sonra perde .kaldırılmakta .ve su tüm 
hacmi doldurmaktadır. Kaptaki sop basınç 15 kPa olduğuna göre, hal 
değişimi sırasındaki tersinmiezliği hesaplayın. Çevrenin: 25 *C'sıcaklık 
ve 100 kPa basınçta olduğunu kabul edin. Çözüm: 3.66 kd, 


7-39 Yalıtılmış bir piston-silindir düzeneğinde başlangıçla 150 kPa 
basınçta 2 1 doymuş sıvısu bulunmaktadır. Daha sonra silindir içinde 
bulunan bir elektrikli ısıtıcı çalıştırılarak su üzerinde 2200'kj elektrik 
işi yapılmaktadır. Çevrenin 25 *Ç sıcaklık ve 100 kPa basınçta oldu- 
gunu kabul ederek, (a) bu hal değişiminin en az ie, kadar işle gerçek- 
Teştirilebileceğini, (b) hal ,değişimi şırasındaki tersinmezliği hesap- 
layın. © Çözüm: (e) —4817.8 Kİ, (6) 17045 ki MN 
7-40 Yalıtılmış bir.piston-silindir. düzeneğinde başlangıçta: 0.8 MPa 
basınçta;,).05-m” doymuş soğutucu akışkan 12-buharı bulunmaktadır. 
Daha sonra soğutucu aluşkan tersinir bir biçimde 0.4 MPa basınca ge- 
nişlemektedir.. Bu hal değişimi sırasında soğutucu akışkanın. kullanı- 
labilirliğindeki değişimi ve tersinir işi hesaplayın. Çevrenin 25 “GC sı- 
caklık ve 100 kPa basınçta olduğunu kabul edin. i 


7-41 o Oksijen gazı, bir piston-silindir-düzeneğinde, 0.8.m/kg,.25 "Cilk 
halinden, 0.1 m/kg , 287 *C son haline sılıştırılmaktadır. Hal değişimi 
için tersinir işi ve oksijenin kullamlabilirliğindeki artışı hesaplayın. 
Çevrenin 25 *C sıcaklık ve 100 kPa basınçta olduğunu kabuledin..:.- 


7.49 Sabit hacimli yalıtılmış bir kapalı kapta başlangıçta 100 kPa 
basınçta 2.13 kg karbon dioksit bulunmaktadır..Kabın'hacmi. 1.2 m? 


391 


ŞEKİL P7-36 


ŞEKİL PZ-A2 


2 
E 200W 


MEET rem EREGLİ ERİ 


ŞEKİL P7-48 


BÖLÜM 7 | 4 Mühendislik Sistemlerinin İkinci Yasa Çözümlemes 


i 
i 
: 


tür, Dahi sonra gaz üzerinde döner kanat işi yapılarak gazın basıncı 
120 kPa'e yükseltilmektedir. (a) Hal değişimi sırasında yabılan gerçek 
döner kahat işini, (6) aynı ilk ve son haller için hal değişiminin en az ne 
kadar işle gerçekleştirilebileceğini hesaplayın. Çevrenin 25 “C sıcaklık 
ve 100 kPa basınçta olduğunu kabul edin: 

Çözüm: (4) —B7.0 kJ, (b) —7.66 İİ 


7-48 Yalıtılmış bir piston-silindir düzeneğinde Balı 120 kPa 
basınç ve 27 *C sıcaklıkta 30 L hava bulunmalttadır. Dahâ gonra hava 5 
dakika süreyle, silindir içine yerleştirilmiş 60 W gücünde dir elektrikli 
ısıtitıyla :ısıtılmaktadır. Hal değişimi böyunca Havanın basıncı sabit 
kalmaktadır. Çevre 27 “G sitaklık ve*100 kPa basınçta ol uğuna göre, 
hâl değişimi sırasındaki teröinmezliği hesaplayın. Çözülin: 9.9 kJ 


7-44 5 kg helyum bir hal-değişiminden geçerek, 3 mke ve 15 *C 
başlangıç halinden 0,5 m/kg ve 80 “G son haline gelmektedir. Çevre 
sıcaklığının 25 *C olduğunu kabul ederek, hal değişiminden sonra hel- 
yumun yararlı iş potansiyelirideki artışı hesaplayın. t 


7-45 Sabit, hacimli, yalıtılmış bir kapalı kap metal bir perdeyle iki eşit 
bölmeye ayrılmıştır. Başlangıçta bölmelerden biri tümüyle boş (vakum) 
olup, diğerinde 300 kPa basınç ve 70 “O sıcaklıkta 5. kg argon bulur- 
maktadır. Daha sonra perde kaldırılmakta ve gaz tüm hdemi doldur- 
maktadır. Çevre sıcaklığının 25 *G olduğunu kabul ederek, bu hal deği- 
şimiyle ilgili tersinmezliği hesaplayınn. * Çözüm: 215 | z 


7-46 Başlangıçta sıcaklığı 80 *G olan 50 kg kütlesinde biribakır külçe, 
içinde 25'*G sıcaklıkta 120 L su bulunan yalıtılmış bir kabalbırakılmak- 
tadır. (0) Son.haldeki denge sıcaklığını, (b) hal değişimi sıtaşında kul- 
lanılamayan, iş potansiyelini: hesaplayın.. Çevre sıcaklığının! 25 *C oldu- 
gunu kabul edin. - Çözüm:(a)27.0'C,(0)125k1.... 

7-47 200 “C' sıcaklığında ve 90 kg kütleye sahip bir alüminyum 
külçeyle,: 100:4C sıcaklığında ve 20 kg: kütleye sahip bir demir külçe 
yalıtılmış bir kapalı hacimde bir araya getirilmektedir. (a) Sen haldeki 
denge sıcaklığını, (6) hal değişimiyle ilgili tersinir işi'hesaplayın,: © © 


7-4B 85 “C' sıcaklığında, kütlesi bilinmeyen bir' demir içe: içinde 
20 *C sığaklıkta 100 L sü bulunan Yalıljmiş bir .kaba konmaktadır; 
(Şekil P7-8). Külçenin suya bırakılmasıyla birlikte 200 W gücünde bir 
motora bağlı döner kanat da çalıştırılarak suyun sürekli dlarak kamış. 
tarılması sağlanmaktadır: 20 dakilca sonra ısıl dengeye. erişildiği ve:bu- 
yun sıcaklığının 24 *G-olduğu görülmektedir. Çevre sinek ari 20:*C 
olduğunu kabül 'ederek; (a)-demir.külçenin kütlesini, (b) bu "hal deği- 
şimiyle ilgili tersinmezliği hesaplayın. Çözüm: (a) 52.23 kel (b) 376 kJ 
7-49 Her ikiğide başlangıçta 80 “C sıcaklıkta olan 50 İcg İcütlesinde bir 
demir külçeyle 20 kg kütlesinde bir bakır külçe 15 *C sıcaklığında bir 
göle atılmaktadır. Bir süre söntâ külçelerle göl suyu arasıtidâki 11 göği- 
şi sonunda ısıl denge sağlanmaktadır. Çevre sıcaldığının (20 *G oldu- 
ğunu kabul ederek, hal değişimi tersinir olsaydi yapilabildeek olan işi 
hesaplayın. e - e vi 


7-50 Sabit hacimli kapalı bir kapta, başlangıçla, 200 kPa) basınçta ve 
yüzde 40' kuruluk derecesinde soğutucu 'akışkan-12 bulunmaktadir. 


Problemler 


Kabın haemi 0.25 m” tir. Daha sonra soğutucu akışkana, basıncı 400. 


Çevre sıcaklığının 25 *Cİ olduğunu kabul edeyek, (a) soğutucu akışkana 
35 *C sıcaklıktaki kaynaktan olan 151 geçişini, (5) hal değişimiyle ilgili 
tersinir işi hesaplayın. Çözüm: (a) 473:B kJ, (b) 62.0 kJ 


kPa olana kadar 35 “GC İaldağumı bir kaynaktan 181 geçişi olmaktadır. 


Sürekli Akışlı Açık Si tea İlkinei Yasi 
Çözümlemesi ça e 


7-51 10 Mpa basınç v; 450 ?G malta su Duba şürekli akışlı biz 
kısılma işlemiyle 8 MPa basınca genişlemektedir. Kısılma işlemi sıra- 


sında yitirilen iş potansiyelini hesaplayın. Çevre sıcaklığının: 25 *Cok 


duğunu kabul edin. Çözüm: 27.3 Kile 


7-52 Hava, , 8 EW güci inde sürekli altığli bir kalmpresörde, ,100 İPa 
basınç ve 7'E sıcaklıktan, 600 kPa basınç ve 167 “GC sıcaklığa sıkış: 
tırılmaktadır. Havanın ebisi 2. 1 kaldakikadır. Kinetik ve potansiyel 
enerji değişimlerini | ihmal e eder ek, (a) havanın kullanılabiliyiğindeki gr- 
taşı, (6) sıkışlır ma işlemi sırasında, birim zamanda oluşan tersinmezliği 
hesaplayın, Çevre sıcak! ğının-17 “ğ olduğunu kabul edin. 


7-58 1 MPa basınş ve 100 *G sıcaklıktaki soğutucu akışkan-12, sür ekli. 
akışlı bir kısılmha işlemiy le 0:8 MPa basinça genişlemektedir. Kısılma 
işlemi sırasında teririh) işi ve tötebipnezliği bieseplayık. Çeyre sicak-, 
iğınn 25 *G olduğunu kabul edin. 


17-54. Si bir Tüleye 300 kPa basınç ve 87 << mselğikie. 50 zi tüzl 
girmekte, 95 kPa basınca genişleyerek, 300 m/s hızla çıkmaktadır. 
Lüleden 17 “GC sıcaklığındaki çevre ortama 4 İJ/kg 1sı geçişi olmaktadır. 


Akış'süreklidir. (a) “Havar lüleden' çıkış sıcaklığını, v Tüledeki ğe: : 


nişlemie sırasındaki: tersinmetliği hesaplayın. * 
Çözüm: (a) 89.5 Gb) 58. dilİkg ii : ik 


7-555 Su buharı biz yayicıya 10. kPa basınç ve 50 e a 300. mile 
hızla girmekte, 50 “G gıcaklıkta doymuş buhar olarak, 50 m/s hızla 
çıkmaktadır. Akış sürekli i olup,yayıcının çıkış»kesit alanı 2 m? 'dirA(a) 


Su bultarının debisini, (5).yayıcıdaki alaş.sürecinde Mai yeleni ii 


potansiyelini hesaplayın) Çevre sicaklığım 25'G alın. » salsa 


7-56- Havn sürekli akağiı bir kampresörde. op “kPa basinç ve 17 sg. 
sıcaklıktan, 700 kPa bağınç ve 287 “C' sıcaklığa sıltışlırıİmaktadır. Ha- 
vanın debisi 6 kg/dakikâdır. Çevre sıcaklığımn 170 olduğunu kabul 
ederek; kompresörü galıştışmak i için gerekli en-az gücü hesaplayın. Ha» 
vanın mükemmel bir gaz olduğunu .ve özgül ışıların sıcaklıkla .değiş- 


tiğini kabul edin. Kinetik £ ve mizi enerji e ağ ini ihmal edin. i 


Çözüm: 24.3 W 


#4 iştığ, be 7 -» öeeşri .. 


içn * .» : vi. 


7-557 Su bühanı adyabatik "bir türbine 6 MPa basıhğ,' 600" si sicaklık, ve 
80 m/s hızla girmekte, 60 kPa basınç, 100 *G Bicaklık Ve 140 m/s Pizla 
çıkmaktadır. Akış sürekli e olup, türbiniri gücü 5 MW'dir. Türbin i için (a) 
birim zamanda tersinir isi; (6) ikinci yasa verimini hesaplayın. Çevre 
sıcaklığının 25'G olduğunu kabul edin. 
Çözüm: (e) 5.B1 MW, (b) yüzde 88.1. 


ÇİM) kn 
*“j7e6 


ŞEKİL P7-52 
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7-5B Su buharı, sürekli akışlı bir kısılma işlemiyle 9 MPa basınç ve 
500 “O sıcaklıktan, 7 MPa basınca genişlemektedir. Kısılma işlemi sıra- 
sında buharın birim kütlesinin kullamlabilirliğindeki azalmayı hesap- 
layin. Çevre sıcaklığının 25 *C olduğunu kabıfl edin. 

Çözüm: 32.0 ki/kg 


7-59 Yanma sonu gazları bir gaz türbinine 900 “C sıcaklık ve 800 kPa 
basınçta 100 m/s hızla girmekte, 650 *C sıcaklık ve 400. kPa basınçta 
220 m/s hızla çılkımaktadır. Yanma sonu gazları için Ci Heğerini 1.15. 
ki/(kg -*O), k'değerini 1.3 alarak, (a) türbin girişinde yanma sonu gaz- 
larının kullanılabilirliğini, (0) genişlemenin tersinir olması durumunda 
türbinin üreteceği gücü hesaplayın. Çevre AçalNeılal 25 © basıncı- 
nın 100 kPa olduğunu kabul eâin. eee 


7-60 Soğutucu akışlkan-12 adyabatik bir kani esöre 120 kPa Bili 
doymuş buhar olarak girineltte * veİ MPa' bağınga sıkıştır ılinaktadır. 
Akiş sürekli” olup, soğutucu” âkişkariin kompreğöre girişteki hacimsel 
debisi 0.8 m “/dakikâ'dır. 'Könipresörü üh adyabalik verimi “yüzde 8ü 
olduğuna göre: Xa) kompresörü gölıştırmak'i için göreli güdü, (6) komp- 
resörün ikinci yasa verimini hesaplayın. Çevre sıcâklığının 25 gi 
olduğunu kabul edin. “ * Çözüm: (a) 4.66 kW, (b) yüzde ö2. 3 


7-61 140 kPa basınç ve —20 *C sıcaklığındaki, soğutucu sille iğ) 
05 kW gücünde sürekİi akışlı adyabatik bir kompr eşörde 700 kPa 
basınç ve 60 *C sıcaklığa sıkiştarılmaktadır. Kinetik ve ,potanşiyol enerji 
değişimlerini gözardı edip çevre sıcaklığının 25 *C olduğunu kabul ede- 
rek, kompresörüh (a) YEDAŞ Yeli (©)'ikinci yasa verimini hie- 
v , : Rim Rek Çe 
caklıktan, 600 kPa basınç ve 217 *G sıcaklığa sıkıştırılmaktadır..Hava- 
nın debisi 0.06 kg/s'dir. Kinetik ve potansiyel enerji değişimlerini ihmal 
edip çevre klanı 25 “C kabul ederek, we sistemi için tersinir işi, 
hesaplâyın: * © Gözüm; 18. 1 EW , 


7-63 - Ayan gazi Hekimi bir. e 120 kPa eN vE 30 *G 
sıcaklıkta, 20 m/s hızla girmekte,-1,2.MPa basınç ve 530-*G sıcaklıkta, 
BO m/s hızla çıkmaktadır. Kompresörün giviş'kesit talam *130 em” 'dir. 
Çevre sıcaklığını 25 “G kabul ederek, açık sistem için birim zamanda 
tersiriir işi ve tersinmiezliği EW cinsinden hesaplayın. 

Çözüm: -116 EW, 3.80 a 


' a > | 
Yİ 


7-64 Bular sürekli âkişli Sie türbinde 8'MPa rl ve 450 *G 
sıcaklıktan, *50 “kPa 'Basınta “genişlemektedir. : “BuHarın kütle debisi 
15000 kg/h olup, çıkışta döymuş buhar halindedir. Çevre 'sıcaklığını 
25 *C, basıncını 100 kPa kabul ederek, (a) verilen giriş koşullarındâ tür- 
binin üretebileceği gn büyük gücü, (0) terşinmezlikler Diasa tür 
binin. üretebileceği p gücü hesaplayın... Me a 2 m 

Çözüm: (a) 5513 EW, KO) 3899 KW 


7:65 * Hava, bir kompresöre çevre koşulları olan 96 kPa bösinş ve 17 *C 
sıcaklıkta, düşük bir hızla girmekte; I MPâ basınç ve 327 “C sıcaklıkta; 
120 m/s hızla çıkmaktadır. Kompresör 17 *C sıcaklıktaki çevre hava 


Problemler 


kullanlarak soğutulmaktadır. Sıkıştırma sırasında kompresörden olan 
ısı geçişi 1500 kJ/dakika'dır. Kompresörün gücü 300 kW olduğuna göre, 
(«) havanın kütle debisini, (6) tersinmezlikleri yenmek için tüketilen 
gücü hesaplayın. 

7-68 Sıcak yanma sonu gazları bir turbojet motorunun lülesine 260 
kPa basınç, 747 *C'sıcaklık ve 80 m/s hızla girmekte, 70 kPa basınç ve 
500 “C sıcaklikta' çıkmaktadır. Lülenin adyabatik ve çevrenin 17 We 8i- 
caklıkta olduğunu kabül ederek, (a) çıkış hızım, (6) yanma sonu gâzla- 
rının kullanılabilirliğindeki âzalmayı hesaplayın. Yanma sonu gözleri 
için <18veC,-i. 15 Ldkkg? b e eri kulladın. 

7-67 Buhar il bileni buhar, türbinin dör kanatlarına girme- 
den önce bir lülede hızlandırılır. Bir buhar vürbininde, buhar lüleye 
7T7MPa basınç ve 500 Yel sıcaklıkta, 70 m/s hızla girmekte, 5 5.MPa basınç 
ve 450 “GC sıcaklıkta çıkmaktadır. Çevre sicnldığının 25 “C olduğunu | ka- 
bul ederek, (a) buhar m lüleden çıkış hızını, b) İülenin adyabatik veri- 
mini, (e) lüledeki genişleme i için  tersinmezliği hesaplayın. . a 


7.68 Karbon dioksit, sürekli alalı bir kompresöre 100 kPa basınç, 
300 K sıcaklıkta girmekte ve.600 kPa basınç, 450X sıcaklıkta çıkmak- 
ladır. Karbon dioksilin kütle debişi. 0. 2 .kg/s'dir. “Tersinmezliklerin ol- 
madığını kabul ederek kompresör için gerekli gücü hesaplayın. Çevre 
sıcaklığını 25 *C kabul RM . Çözüm: -25.5. EVİ, RE 
Ta 69 18 kg/s debiyle : a 70 'g alinndak su, lyabli. bir, 1 
rışma. odasında 20 *G. sıcaklıktaki; soğuk suyla. karıştırılmaktadır. Ka- 
rışma odasından.çıkan akişm sıçaklığı 55-?G olduğuna göre,.(0) soğuk 
suyun debisini, (b) adyabatik karışma işlemiyle ilgili. tersinmezliği. he- 
saplayın. Karışma işleminin 300. kPa sabit basınçfa e ve 
çevre sıcaklığının 25 *C olduğunu kabul edin. , 

Çözüme (a) 0.771. kes, b 17:98: EW. NN ee 


7-70 200 kPa, bn ye: 90. g asekliktaki SU, sürekli iz 'bir gi Zi 


rışma odaşında,.200 kPa -basınç-ve 300 *Ç. sıcaklıktaki; kızgın su buha- 
rıyla karıştırılarak ısıtılmaktadır. Şu karışma-odasına..2,5 kg/s debiyle 


girmektedir. Karışma odasından 25.70 sıcaklıktaki"çeyre ortama :800 
kJ/dakika 1s1 geçişi olmaktadır. Karışma odasından: çıkan akışın basın&ı : 
200 kPa; sıcaklığı 60 *C olduğuna göre; (a) kızgın buharın kütle debi-. 
sini, (0) karışma işlemi sırasında gerçekleşmeyen: iş m gi heri 


saplayın. ; ” > aa 


7-71 “Hava, pehcere ipi bir! iklimlemdirme: .sisteminin buüharlaştirı: 
cısına 100 kPa basınç ve 27 *G ârcaklıkta; 6m /dâkika hadimsel debiyle 
girmektedir, Diğer taraftan, soğutucu âkığkan-12 “büharlaştiriiya 120 
kPa basınçta 0.3 kuruluk derecesinde.girmekte; ayri basınçta doymuş 
buhar-olarak çıkmaktadır. Soğutucu"akişkan 12'nin!'debisi 2'Kğ/dekika” 


dıv. Havanın 'buharlaştırıcıdan.çılaış sıcaklığını! ve #buharlağtirıcıdaki 


tersinmezliği, (a) 32'G sıcaklığındaki çevreden Buharlaştıncıya 30 
kJ/dakilca ısı geçişi olduğunu, (6) mi çevreye kazai, van 
mış olduğunu kabul ederek hesaplayın. - 


395 Pa” 396 


3ö0kFa 
747 e sonu a 
80 m/s gazinri 
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600ki/dakika 


2.5 kyis Karışma 
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BÖLÜM 7'li Mühendislik Sistemlerinin İkinci Yasa Çözümlemesi 
| 


i 


Zamanla Değişen Açık min İkinci 
Yasa ilimlere. i : . 


7-72 Sabit hacimli. kipa bir ine başlangıçta 1 MPa, eN ve 
yüzde 100 kuruluk. derecesinde soğutucu akışkan-12 bulmaktadır. 
Kabın haemi 0.1 m tür, Kap bir yana aracılığıyla. içindün 14 MPa 
basınç ve 30 2G, sıcaklıkta, soğutucu akışkan-12. akan bir boruya bağ- 
lanmıştır! Daha, sonra vana açılmakta; borudan, .kaba soğutucu, akışkan 
12 almakta ve kap, içindeki, hel 1.2. MPa basınçla doymuş! sıvı, olduğu 
zaman vana kapatılmaktadır. Bu süre içinde soğutucu akışkanla, 50 *C 
sıcaklıkta ve 100 kPa, basınçtaki. çevre ortam, arasında ısı geçişi olmak- 
tadır. (a) Kaba giren soğutucu akışkan kütlesini, (6) doldurma işlemi &i- 
raşındaki ap İNN 


Mozaik . İse 


yun sıçaklığı, sabit a ,(0) Kaba olan ısı geçişini, 
sistem işin “tersinir. işi ve işleri « sırasındaki teysinmezliği 
Çevrö Bilktliğirim 25 ee "basıhcının. 100 kba olduğunu kab 
Çözün: (O) 3077 kd, © 183. , 188, Gi ih im 7 


(b) bu açık 
hesaplayın. 
edin, 


7-74 o Sabit hacimli yali bir küpta bagi ğağtas00' kPa basinç ve 
52 *C sıcaklıkta hava bulunmaktadır. Kabın hacmi 5 m) 'tür. Daha 
sölrü kaba” Bağlı" plân vâhlği “aşilmakta ve havâ;  içöidöle basınç 200 kPa 
oluncâğili” “kâdür “diğâri” “aliâktadır? # Bürğüre” iğinde abin” iğirideli'ha- 
Vânin Sitakliği Bit elektrikli: itieiğla Baht - “kütülhektâğik. Böşaltma 
işlâmi! İsordsihda” td) yapılük! elektiri” tişini, iü teri sSihhezliği iesaplayın, 
Çevre: ote #iğaklığitn'22 “C'oldüğü ni Kabul Gidin.” 
bni EM ea Di 

7-16 Sabit hacimli kapalı bir a B00-EPa azizi e sıvı- 
buhar karışımı soğutucu akışkan-12 bulunmaktadır. Kabın hacmi 0.1 

m “türk Başlangışta kapta buluna soğutudü akışkanın hâcimâel olarak 
yüzde 20'si sıvıdır :Daba-sönrd kâbın:allahda'bulünân'bir vina 'Bğılaitak 
BİYE sdığarı: sakıtilmaktadır: Bu'süre işinde kaba:50 “C' gıdakliieta bir kay- 
riöktan ns geçişi: olmakta “ve kabin-içindeki basınç? 'Babit' kalihaktadir. 
Vana; kaptaki sıvi tümüyle boşalıp; dişahı bühâr.gelmeye başladığı” anda - 
kapâtılinaktadır:* Gövre-sıaklığının 25 “8 olduğunu kabül: “gderek, (4) 
son halde: “kap “işinde “kalan kütleyi, :(5) saçık sistem için tersinir'işi 
e rı (e 4.57 kg, © 6.24 kJ La 


üle üzeneğinde, 
ii 20. 0 ak e Jr arĞ, helyum; ön buluşmak :Pistonun 
kütlesi ailindir.içindeki .basınçın 300;kRa olmasını: sağlayacak: büyük:: 
lüktedir. Daha. sonra vana: açılmakta ve helyum:silindir. içindeki hacim 
başlangığtakinin:. yarısı :oluhcayd Kadar “dığarı .akmaktadık. Helyumla 
20 “C.sıcaklık ve.100 kPa, basınçtaki çevre arasında.olan isı geçişi so- 
nucu, silindir. içindeki helyumun sıcaklığı sabit kalmaktadır. Xa) İlk 
halde helyumun en,büyük (maksimum) iş a ii işlem: sirâ- 


sindaki tersinmezliği hesaplayın. çiğ 24 


| 
| 
| 
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7-77 Sabit hacimli ki pah-bir isapta başlangıçta 1. Mpa basınçta day. 
muş soğutucu alışkan12 buharı bulunmaktadır. Kabın hacmi 0.2 m” 
tür, Kap bir vanayla içinden 1.4 MPa basınç ve 60 *C sıcaklıkta soğu- 


tucü akışkan-12' akan bir: boküya' bağlanmıştır. Daha SOLİEİL vana âğıl- di 


makta ve kapa söğul ci akışkan-i2 âkınaktadir. “Vâha” Kap” iğindğiti 
basinç 1.2 MPa blüuğu zainan Kapatilmâkia Yö Bu Ada ikâbin ğinde 
hacimsel olarak yüzdel 50 döymuş iv, yüzde 5Ö doyiniiş bular bü i inz 
duğu gözlenmektedir. İBu süre içinde soğutucu akışkanla 25 *Ö'diğâk- 
hktaki-gevve araşındalığı ulışvarişi olmaktadırı(a) Isı in heğâp: 
ayın, Gö) işlem sırasın nl işrsinmezliği.Kesaplayılşı« İlmi Salam. öde 


BUN 


7.78” Yalitiliniş' bir “dikey” Bistön-Silindir” üüğünağinde, Gğlündiğd ,5) 
kg” buhar fazında olale'i üzere 16 Eği Sü bülürülüktadir. Piğtohün kü 
lesi' silindir İçindeli' basinci 300 kPa olmâsidı sağlayacAk” Büyüklük 
tedir. Silindir bir vana aracılığıyla içinden 1 MPa bâsınç' ve'4dÜ “Öğ. 
caklıkta su-büharı altanıbir dağıtım: hatbiia, bağlanmıştırı"Daha sörd 
vana aylmakta ve silindiri işindeki tümsıvı 'buharlaşıncayaKâdar açık 
kalınnktadır. Çevre. Ga ea 26. “G v&.basıncının:100-kPa: olduğunu 
kabul sderdk;“ld) silindite giren sür Bbuham kütlesini (6) işleme.Sırasına 
daki KE pi -1. e * Gözümele) 12:05 kep(b) 3057). 


i veiliğteete 23 iz tali iz ehe giy SAğ iin 


Genel Tekrar, Exoblemleri :, 


Ggağ Üni 


79 Bir kış iünühdö” Dn m si Rahırliğida : 


1 açılar 


a id İ.. 
bir peiicere öiniBiii "içi vi vE ağ üizeylöğikini! sidakklikl er slzsişla LORİ | i 


Hiçe a3 


3 9Ö'dir. “Gari isi: iletim Kâtstiyısi ÜYELİ tn *O)iöldüğüNe görellni 


cereden 6'sölâtlik Biri ŞükE ddindi ölür ısı” geğişikii kJ dlüral Hesiiplayın ! öne 
Ayse Isi  Beğişiğle ilgili #eksiirnezliği Bull, Pys B.G Ali.“ BOLE BiRi ŞO 


giri bein beze akika gli GÜ saz leb 


7-B0 - Bir alümİRYURİ), tenesrenin i tabanı, 20: Eni SARIN, in 0.4 ge kaz | 


a yili ii 
MM elemeli tençere, ei Hema BU Bi 2 ai I AŞI | 


söre, 
Me 


öğr 


imi kli fi alnı paraşmk Gizemi v3 Sn sid 
) Haya, 


7. 81. “Bir, krater, gölü nün taban; ii 20000. m? i EM, derinliği, 12, midir a 
Göl tabanının. 140. ii altında urulaçale. bir. hidrgelekieik, sanirai linin 
—. 7 


Çözüm: 56600 kWh 
7-82 Bir soğutma Gl al ikinci yi ys Yerimi yüzde 60 olup; soğük 


Sijate? ii pt 17 > Nr EA beş İiye Mei ki il Tekeş teyi 


ür elebileceği gn çok, 7 enerjisini | YE, ginsinden hesaplayın. . 1 


tulan ortamdan birim gamanda çekilen i81, RöP l/dakilkaldır. Soğutulan 


ortam 3 yeğ çevre sıcaklığı de 24 *G, .olduğunaşzöre, SOĞUYNA,! makinesini 
çalıştırmalg.için, gerek igüğü hesaplayın. 0 “Gözü. DEDEM azı 7 


iki 


i 

i > 

he 
7:83 * Birinci ye ler 'yüsa- bağılitılarını! yâzip Badeleğlirtiek; Tosi i 

İ 


caklığındaki-çevreylö| Oç, Tp seakliğindüki ağıl enerji deposüyle dü '07| 


miktarında isi tlaşvetişiside bulunafivkapâlırkiâtem: igin. tehsinirtiy” ne < 


gıntasını ii Kpuğas: &e* Lili -denklemi Kullanâtal :yökedin, Yrrasi Si 


t ei 2 ; 
Ni ıN 2 Eağ$ çianivn MERA, İMkiy e KY yel 


784. Bizinti, ve lde yapa, “hağın nlar YANIP; sedeleşiirersk;, 70. pr 


caklığındak, Gevk eyle! Ön, salin. sıcaklığındaki. ik engeli deposuyla da, Kp! 
miktarında ısı-alışverişindesbülünari: sütekli akiğiri açilssistemi igin 


DME Hr b OD 


ei 


İğ, O.Ş | 


BÖLÜM 7 Mühendislik Sistemlerinin İkinci Yasa Çözümlemesi 


tersinir iş bağıntısını çıkarın. (İpucu: O, 'ı iki denklemi kullanarak yok- 
edin.) * : 

7-85 Birinci ve ikinci yasa bağıntılarım yazıp sadeleştirerek, ig sı- 
caklığındaki çevreyle ©y, Tr sıcaklığındaki 18ıl enerji deposu ile de Op 
miktarında, ısı alışverişinde bulunan düzgün akışlı dengeli açık siştem 


için tersinir i iş bağıntısını çıkarın. “pucu: Gok iki denklemi kullanarak 
yokedin.) 


7-88 - lap: 0. 5 cm ol 50 em uzunluğunda, 800 W gücünde bir elek- 
twikli ısıtın teli, başlangıçta 20 *C sıcaklığında olan 40 kg suya daldı- 
rılmıştar. Suyun, içinde bulunduğu. kabın iyi yahtıldığını kabul ederek, 
ısıtıcının suyu 80 *C sıcaklığa getir ebilmesi i için geçecek süreyi, hesap- 
ayın. “Bu. hal değişimi için tersinir işi ve tersinmezliği kJ cinsinden 
hesaplayın, Tiz z 20 *G alın. 


7-87 .Dışçapı.6.cm olan, 10 m e bir “sıcak. su boruşun- 
dan, 5-*G-sıcaklıktaki: çevre ortama doğal taşınımla 161 geçişi olmak- 
tadır.:Boruhun 'diş yüzey sıcaklığı 80 *O, boru yüzeyiyle çevre ortam 
arasındaki taşınım.'katsayısı -ise 25 W/(m” -*C)'dir. Borudan çevreye 
doğül taşınımla' olah -ısı geçişini ve 1s1 geçişi nedeniyle iş yapma ola- 
nağındaki veya potansiyelindeki kaybı hesaplayın. 


7-88 Sabit hacimli iki kapalı kap, Şekil P7:88'de görüldüğü gbi bir 
vanayla ,birleştirilmiştir.. A kabı yalıtılmış olup, hacmi 0.2 mi tür. A 
kabında başlangıçta 400 kPa basınç; ve.yüzde. 80. kuruluk der ecesinde su 
buharı bulunmaktadır; B kabı, yalıılmamışlır ve başlangıçta içinde 200 
kPa, basınç ve .250 *Ç sıcaklıkta 3..kg Bu. buharı bulunmaktadır. Daha 
sonra vana açılmakta ye A kabından. B. kabına buhar. akışı olmaktadır. 
A kabındaki basınç 300 kPa'e düştüğünde vana  kapatılmukladır. Bu 
süre içinde, B eâbinidan 0d. sıcaklıktaki" çevreye 600 İkJ 18i geçişi olmak- 
tadir A 'kabindâ' "eğlari bülarn terkinir adyabâlik bir hal değişiminden 
geçtiğini “kabul eder ek, (6) ker iki 'kap içinde $on "haldğki sıcaklıkları, 


©) hal değişimi! sirasinda yititilen i iş potangiyelini: hasaplağın:” 


7-89 Bir pisten-silindir düeti başlangıçla - -150 kPh DERiig ve 
20 *C sıcaklıkta 0. 5 mi helyum gazı vardır. Helyum daha sonra politro- 
piki bir Hal “değişimiyle (Pu” Z sabit) 400”KPa basınç ve 140 *C sicakliği 
sıkıştınİmaktadir. “Çövre Koşullâriniki 20 “C ve'100 kPâ olduğunu kabül 
ederek, (a) tüketilen gerçek yâratli i iği, (b) sıkıştırma” işlemini 'görçek- 
leştirmek için gerekli en az yararlı işi hesaplayın. 

Çözüm: (a) -33.4.k1, (b) -381.6.kJ .: 


1-90 4mx4mX5in böyutlarindâ”i iyi yalıtılmış bir oda başlangıçta 
10 “G sığaklıktâ olup, buharlı bir ısıkma sistöminin radyatörüyle 
ısıtılmaktadık.” "Radyatörün hacmi 15'Ldir ve başlangıçta 200 kPa ba- 
sınç ve. 200 *G sıçaklıkta, kızgın. buharla doludur. Daha .sonra rad- 
yatörün giriş ve, çıkiş vanaları kapatılmaktadır.. 80.dakika:sonra rad- 
yatörden.odaya olan ısı geçişk sonucu radyatör içindeki buhar basın- 
cının 100 kEn'e.düştüğü gözlenmektedir. Bu süre içinde 120 W gücünde 
bir fan oda içindeki hava dolaşımına yardımcı olmaktadır. Hava için 
oda sıcaklığında öâbit ısılar Kabul edöji ek; (a) 30 dakika sonunda oda 
içindeki havatın ortalama sicaklığını, (6) buharın entr opi değişimini, 
(c) oda-içindeki havanın entropi değişimini, *(d) 1sı geçişi sırasındaki 


Problemler 


tersinmezliği kJ cinsinden hesaplayın. Oda içindeki basıncın 100 kPa'de 
şabit kaldığını ve Tp < 10 *C olduğunu kabul edin. 


7.91 Güneş enerjis kullanarak pasif yöntemle ısıtılan bir ev, dış 
sıcaklığın 8 *C olduğu bir kış gecesinde 10 saat süreyle 22 C sıcaklıkta 
tutulmak istenmektedir, Bu koşullarda evin ısı kaybı 50000 kJ/h o 
maktadır. Gündüz güneş enerjisiyle 80 “C sıcaklığa ısıtılan ve herbiri 
20 L su alan 50 cam kavanoz gece evi ısıtmak için kullanılmaktadır. 
Ayrıca termostat kontrollü, 15 kW gücünde bir elektrikli ısıtıcı da, ge- 
rektiğinde devreye girerek evin iç sıcaklığının 22 *C'nin altına düş- 
mesini önlemektedir. (a) Belirtilen gecede elektrikli ısıtıcının ne kadar 
süre çalıştığını, (b) tersinmezliği, (c) tersinir işi hesaplayın. 


7.92 Su buharı, ili kademeli adyabatik bir türbine 7 MPa basınç ve 
500 “C sıcaklıkta, 15 kg/s debiyle girmektedir. Buhar birinci kademenin 
sonunda 1 MPa basınca genişledileten sonra, buharın kütlesel olarak 
yüzde onu başka amaçlarla kullanılmak üzere ayrılmakta, geri kalan 
Iasmıysa ikinci kademede 50 kPa basınca kadar genişlemektedir. Tür 
binin adyabatik veriminin yüzde 88 olduğunu gözönüne alarak, ter- 
sinmezliklerden dolayı türbinin güç potansiyelindeki azalmayı hesap- 
layın. Çevre sıcaklığını 25 *C kabul edin. 


7-493 Su buharı, iki kademeli adyabatik 'bir türbinin .birinei kâde- 
mesine 8 MPn basınç ve 500 *C sıcaklıkta girmekte, 2 MPa basınç ve 
350 “GC sıcaklıkta çıkmaktadır. Birinci kademeden çıkan buhar sabit 
basınçta yeniden 500 9G sıcaklığa ısıtılmakta ve daha sonra ikinci, ka- 
demede 30 kPa basınç ve yüzde 97 kuruluk derecesine geniğlemektedir. 
“Yürbinin gücü 5 MW'tar. Çevre sıcaklığının 25 9G olduğunu. kabul ede- 
rek, bu türbin için tersinir-iği.ve tersinmezliği hesaplayın. di ği - 
Çözüm: 5463 KW, 403:kW  * Ml ediemilem : 


ye > 


7-94  80“C sıcaklığında bir ton (1000 kg) su, başlangıçta-22 *G sıcaklık 
ve 100 kPa basınçta olandm XömXxö6mn boyutlarında iyi. yalıtılmış ve 
sızdırmazlığı sağlanmış bir odaya bıvakılmaktadır. Hava ve, su için oda 


ŞEKİL P7-93 


sıcaklığında şabit özgül ısılar kabul ederek, (a) oşanın. son haldeki N z 
denge sıcaklığını, (b) tersinmezliği, (c) bu hal değişimi için tersinir iği" 10 


(kJ) hesaplayın. Çevre sıcaklığını 15 *Calın. O.»- 2 
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BÖLÜM 7. “ Mühendislik Sistemlerinin İleinei Yasa Gözümlemeli 
İ İ 
7-95 Serbest hareket edebilen fakat sızdırmaz olan bir pistonla iki 
bölmeye ayrılmış, yalıtılmış yatay-bir, silindir düşünün (Şekil P7-95). 
Başlangıçta pistonun bir tarafında 500 kPa basınç ve 80İ9C sıcaklıkta 
1 mi azot (Ng) gazı, diğer tarafında ise 600 kPa basınç ve 25 *O sıcak- 
bkta 1 ma$ helyum. (He) gazı bulunmaktadır. Daha sonra piston aracılı- 
gıyla olan 1sı geçişi sonucu silindir içinde ısıl denge kurulmaktadır. Oda 
sıcaklığında sabit özgül ısılar kabul ederek, (a) son halde silindir için- 
deki denge sıcaklığını, (6) bu hal değişimi sırasında yitirilen iş yapma 
olanağını (potansiyelini), hesaplayın. Piston hareket edemez olsaydı so- 
huç ne olurdu? Çevre sıcaklığını, 25 *C kabul edin. i 


7-98 Yukardaki problemi, pistonun bakırdan yapıldığını;.kütlesinin 5 
kg olduğunu ve başlangıçta iki bölmedeki gazların ortalama sıcaklı- 
ğında bulunduğunu kabul ederek çözün. i : 


77-917 : Argon.'gazı adyâbatik-bir türbine 800 *C sıcaklık ve 1.5 MPa 
basıriçta 20.-kg/dakika debiyle-girmekte,: 200 kPa basınca: genişlemek- 
tedir. Türbinin. gücü: 90 kWolduğurin göre, tütbinin (a) adyabatik vori- 
mini, (6) ikinci yasa'verimini hesaplayın, Çevressıcaklığınin 25 *C ol. 
duğunu kabul edin:». * - Çözüme (a) yüzde-87.4,(b)yüzde|92:3 

7-98 Buharlı güç santrallerinde, kazan besleme suyu, döriinden be- 
lirli hoktalayda ayrılan buharla, beslemi.suyu ısıtıcısı adı verilen ısı 'de- 
-giştiricilerinde ısıtılır, :Bu. tür .bir.besleme-suyu ısıtıcısında, buhar 1si- 
tacıya 1/MPa basınç ve:200.40 sıcaklıkta girmekte, aynı basınçta doy- 
muş sıvi olarak çıkmaktadın.Kazan besleme süyurise asıtıcıya 2:5 MPa 
basınç ve 50 2C-sicaklıkta. girmekte; buharın, çıluşısıcaklığInın'10 “C al- 
fında bir sıcaklıkta. çılkmakladın Istıcıdan çevrayt'dlan 1s) geçişini :gözZ- 
ardı ederek, (a):türbinden-ayrılan buhar debisinin, kazan besleme'suyu 
debisine oranını, (0) kazun besleme suyunun bitim'ktütlesil içir açık sis- 
tomin tersinir işini hesaplayın. Çözüm: (a) 0.247, (b) 63.5 kiJ/kg 


7-99 Yalıtılmış bir kapta bulunan 20 “C sıcaklığında 1 De (1000 kg) 
suyu soğutmak için, kabi —5. *C sıcaklığında 80 kız buz atılmaktadır. 
(a) Son halde kaptaki denge Sıcaklığını, (b) hal değişimi sırasındaki 
tersinmezliği. hesaplayın: Atmosler,basıncında buzun erime sıcaklığı ve 
erime 1181, sırasıyla, 0 “Ç.ve 333.7 kl/kg'dır. Çevre sıcaklığını 25 *C 
alın. 4 ; © Mİ ağ 


i si m İİ 
7-100; 100 kPa basıliğWwe; 17 *G çevi'e koşullarında bulunan, 5 L hac- 
mindâ tümüyle boşaltılmış (Walkum)'bir kavanoz düşünün! Daha sonra 
kavanozun -üzerinde bulunan bir vana açılarak, Havanın kavanoza 
girmeâi sağlanmaktadir. Kavanoza giren hava belirli bir süre sonra 1sı 
alışverişi! sonucu çevreyle ısıl dengeye gelmektedir. Vana açık tutul- 
duğu için İkavanoz içindeki havayla çevre hava arasında mekanik denge 
de oluşmaktadır. Bu doldurma işlemi sırasında çevreyle! olan net Isı 
alışverişini ve tersinmezliği hesaplayın. i i 

75101 Sabit hağimli'iki kaptan bitinde 1000 K sıcaklığında, diğerinde 
ise 300 K sıcaklığında 20'şer kg hava bulunmaktadır. İki! kap arasına 
yerleğtirilen bir'1si mükinesi, yüksek sıcakliKtaki Kaptan isı alarak iş 
yapmakta ve düşük sıcaklıktaki kaba istvermektedir. Bulısı mâkindsi 
tarafından yâpılabiledök”en 'çok'işi ve' kaplatin son “haldeki sicak- 


oolıklarını hesaplayın. Oda sıcaklığında sâbit özgül ısılar alin, 


i 
i 
! 
i 
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i ç - 20 kg “ 
, v .300K. 


HAVA l. 


ŞEKİL P7-101 


7-102 İçlerindeki basınç sabit tutulan iki kaptan birinde 1000 K sıcak-| : 


lığında, diğerinde ise 00 K sıcaklığında 20'şer kg hava bulunmaktadır. ! ii 


İltikâp arasına yerleştirilen bir ısı makinesi, yüksek sıcaklıktaki kap- 


tan ısı alarak iş yapmakta ve düşük sıcaklıktaki kaba 1sr vermektedir. k. 
Bu ısi'makinesi tar alindan yapılabilecek en gok işi ve kapların son hal-; ! 


deki sıcaklıklarını. hesaplayın. Oda:sıcaklığında sabit özgül ısılar alın. | 


7-108 & LU hacminde (bir düdüklü tencerenin çalışma basıncı 175 kPa" le 


dir. Başlangıçta a mi tencörenin : yarısı hacimsel. olarak :sıyı. sü,| 
diğer yarısıysa. su bıharıyla doludur. Tencere daha sonra 500 MW gü-' 


günde bir elektirik ocağının üzerine konmakta ve yazım saat şür eyle 1Şi-| e 
ülmaktadır. . Gevre sıdaklığının 25 ON basıncının 100 kPa olduğunu. Ka-! 


bul ederek, (a) son halde kap içinde | kalan ,Suyu, (b) elektrik en&i; Jisinin 
151 enerjişine dönüşüşü de içinde olmak üzere tüm, pişirme işlemiyle| 
ilgi, ter sinmezliği hesaplayın, : 


7-104 “Yukarıdaki pr silemide” düdüklü tencereye 1si elektrikli ocaktan! 
değil de 180 “C sıcaklığındaki bir ısı kaynağından yemi olsaydı, s0- 
nuçlar ne olurdu? 


7-106 İçinde 1000 K Sicakhkta 20 kg azot bulunari sabit belini kapalı; | 


bir Sepil içinde 400 K Al li ve sabil, ri 10 kg argon bulunan, 


e Çözüm: (a) 1,4B7 KE, © 690 kJ 
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bir silindir düşünün. Kapla silindir arasına yerleştirilen bir ısı maki- 
nesi, yüksek sıcaklıktaki kaptan ısı alarak iş yapmakta ve düşük sıcak- 
hktaki silindire 1sı vermektedir. Bu ısı makinesi tarafından yapılabile- 
cek. en çok işi ve azotla argonun son haldeki sıcaklıklarını hesaplayın. 
Oda sicaklığında sabit özgül ısılar alın. 


7-106 Her birinde 20 kg hava bulunan, sabit hacimli kapalı bir kabın 
sıcaklığı 800 K, sabit basınçlı bir silindirin sıcaklığı da 290 Kdir. Kapla 
silindir arasına yerleştirilen bir ısı makinesi, yüksek sıcaklıktaki kap- 
tan ısı alarak iş yapmakta ve düşük sıcaklıktaki silindire ısı vermek-te- 
dir. Bu ısı makinesi tavafından yapılabilecek en çok işi ve kapların son 
haldeki sıcaklıklarını hesaplayın. Oda sıcaklığında sabit özgül ısılar 
alın. 


7-107 Kapalı bir sistemin kullanılabilirliği eksi olabilir mi? Aluş kul 
lanılabilirliği eksi olabilir mi? Sıkıştırılamaz bir maddeyi örnek alarak 
açıklayın. 


7-108 Ty, sıcaklığındaki bir kaynaktan ©,, miktarında ısı alan ve 7), 
sıcaklığındaki ısıl enerji deposuna ©, miktayında 1sı verirken W mik- 
tarında iş yapan bir ısı makinesi düşünün. Isı. makinesi 7','den daha 
düşük bir-7'ç.sıcaklığındaki ortamda çalışmaktadır. Bu makinenin ikin- 
ci yasa verimi'için bir bağıntı elde edin: 


U 


Bilgisayar, Tasarım ve Araştırma Pr 'oblemleri . 


7-109 İlsinci yasa, verimi İfayriamı; bir islemini etkinliğiyle aynı en 
olmaya alânlara da uygulanabilir. Ör neğin, düşüncelörini sözle veya 
yazıyla ifade edeh bir kişinin ilinei yasa vörimi, bir düşünceyi ifade et- 
meki için gerekli en az kelime ayısının, kullanılan gerçek kelime sayı- 
sına oranı olarak tanımlanabilir; Bu bölümde Sözü edilenler dışında, 
ikinci yasa verimini tanımlayabileceğiniz ve. telmik olmayan beş- alan 
belirleyin. 


7-110 Yaşadığınız kentin görme bulunan bir güç santrali hakkında 
aşağıda:belirtilen bilgileri toplayın: santralin net gücü, kullanılan yalıt 
türü ve bir yıllık kullanım miktarı, pormpa, fan ve diğerıyardımcı malki- 
nelerin tükettikleri güç, baca kayıpları, çeşitli noktalardaki sıcaklıklar 
ve yoğuşturucuda birim zamanda atılan ısı. Bunları ve diğer gerekli bil- 
gileri kullanarak güç santralindeki tersinmezlikleri hesaplayın. 


7-111 Son 24 saat içinde yaptığınız işleri sıralayın ve bu süre içinde 
yapabileceklerinizle karşılaştırın. Bu karşılaştırmanın sayısal sonuç- 
Jarı ikinci yasa verimi olarak tanımlanabilir. Yapabileceğiniz her şeyi 
yaptığınızı ve doğru yaptığınızı düşünüyorsanız, “dolu” bir gün yaşa- 
dığınızı ve ikinci yasa veriminin yüzde 100 olduğunu söyleyebilir mi- 
siniz? Sok 24 saat içinde ikinci yasa veriminiz ne oldu? 


7-112 İnsanlar en yetenekli canlılardır. İnsanların fiziksel, zihinsel 
(entellektüel), duygusal ve ruhsal potansiyelleri veya kullanılabilirlik- 
leri çok yüksektir. Fakat birçok insan kullanılabilirliğinin çok azından 
yararlanır ve geri kalanının boşa gitmesine izin verir. Deneyimlerinize 
dayanarak, 24 saat içinde fiziksel, zihinsel, duygusal ve ruhsal kullanı- 


Problemler 


labilirliğin zamanla değişimini gösteren dört gvafik çizin. Grafikler üze- 
rinde 24 saat içinde belirtilen kullanılabilirliklerden ne kadar yararlan- 
dığınızı da gösterin. Bu grafiklere bakarak, yaşamınızı değerlendir- 
diğinize veya boşa harcadığınıza Karar verin. Sizce kujlamlabilirliğin 
yararlandığınız bölümü nasıl artırılabilir? 


7.113 Günde 4 saat derse giren, 4 saatde kitaplıkta çalışan bir mühen- 
dislik öğrencisi düşünün. Bir mühendislik öğrencisinin günlük işlerini 
gözönünde bulundurarak, bu öğrenci için, tersinmezliklerin en aza in- 
dirildiği 24 saatlik bir iş (etkinlik) çizelgesi hazırlayın. 


7-114 Doğal gaz, elektrik ve ısı pompası kullanan ısıtma sistemlerini 
karşılaştırın. Verilen bir ısıtma yükü için, bu sistemlerden hangisi 
ısıtmayı en az tersinmezlikle gerçekleştirir? Açıklayın. 


7.115 Evlerde kullanılan sıcak su sistemlerinde tersinmezlikler olduk- 
ça yüksek düzeydedir. Buna bağlı olarak da bu sistemlerin ikinci yasa 
verimleri düşüktür. Bir sıcak su sisteminde, su ortalama 15 C sıcak- 
hktan 60 C sıcaklığa ısıtılır ve kullanım sırasında soğuk suyla ka- 
rışırılarak sıcaklığı 45 "G veya daha aza düşürülür. Su daha sonra 
yaklaşık olarak kullanım sıcaklığında atılır. Evlerde yaygın olarak kul- 
lanılan bir sıcak su sisteminden yola çıkarak, tersinmezliklerin azaltal- 
dığı bir sıcak su sistemi tasarlayın. Tasarımının genel bir çizimini de 


yapın. 


403 


ışkanlı 
Gü üç şirini 


SİLEN 


VU X ii 


Termodinamiğin iki önğmli uygulama alanı güç üretimi ve soğutmadır. 
Gerek güç üretimi gerek soğutna bir termodinamik çevrime göre çalı- 
şan sistemler tarafından gerçekleştirilir. Termodinamik çevrimler iki 
kümeye ayrılabilir. Bunlardan birincisi olan güç çevrimleri bu ve bun- 
dan sonraki bölümde incelenecektir. İkincisi olan soğutma çevrimleri 
ise 10. Bölümde ele alınmıştır. 

Net güç üreler makineler veya Gisele genellikle motor veya güç 
santrali diye adlandırılir. Bunların dayandıkları termodinamik çevrim- 
ler ise güç çevrimleri diye bilinir, Soğutma amacına yönelik makine 
veya sistemler ise soğutucu, buzdolabı, iklimlendirme (klima) cihazı, ısı 
pompası diye adlandımılır ve dayandıkları termodinamik çevrimler, 
soğulma çevrimleri diye bilinir, 

Termodinamik çevzimler, çovrimde dolaşan akışkanın (aracı akış- 
kanın) fazına göre del sınıflandımlabilir. Gaz akışkanlı çevrimlerde, 
aracı akışkan çevrim boyunca gaz fazında kalır. Buharlı çevrimlerde i ise 


aracı akışkan çevrimin bir bölümünde buhar fazında, bir bölümünde 


sıvı fazındadır. 
Termodinamik çevrimler açık ve kapalı çevrimler olarak da sınıf- 


landırılabilir. Kapalı çevrimlerde, aracı akışkan çevrimin sonunda ilk 


haline döner ve dolaşımda kalır, Örnek olarak buharlı bir güç santralin- 
deki buhar (su) verilebilir. Açık çevrimlerde, aracı akışkan dolaşımda 
kalınak yerine her çevrim sonunda yenilenir. Otomobil motorları örnek 
alınırsa, çevrim sonunda atılan yanma sonu gazlarının yerini, taze ya- 


kat hava karışımı ahır. Böylece motorda mekanik bir çevrim gerçekleşse . 


de, avacı akışkan tam bir termodinamik çevrimden geçmez. 
Isı makineleri, ısının aracı akışkana nasıl verildiğine bağlı olarak 
içten yanmalı ve dıştan,yanmalı motorlar olârak ikiye ayrılırlar. Dıştan 
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yanmalı motorlarda (örneğin bir buharlı güç santrali) aracı akışkana 
verilen enerji, kazan, yeraltı sıcak suyu, nükleer reaktör veya güneş 
gibi bir dış kaynaktan sağlanır. İçten yanmalı motorlardaysa (örneğin 
otomobil motoru) enerji sistem sınırları içinde yalıtın yanmasıyla araci 
akışkana verilir. Bu bölümde, gaz akışkanlı çevrimler, bazı basitleştirici 
kabuller allında çözümlenecektir. 


peri 


Güç Çevrimlerinin Çözümlemesi ile İlgili Temel Kavramlar 


8.1 w GÜÇ ÇEVRİMLERİNİN ÇÖZÜMLEMESİ İLE İLGİLİ 
TEMEL KAVRAMLAR 


Güç üreten makinelerin büyük çoğunluğu bir termodinamik çevrime 
dayamır, bu nedenle güç çevrimlerinin incelenmesi termodinamiğin 
önemli bir alanını oluşturur. Gerçek ısı makinelerinde karşılaşılan çev- 
rimlerin çözümlemesini yapmak zordur, günkü sürtünme, denge haline 
ulaşmak için yeterince zaman olmaması ve benzeri nedenleri gözönüne 
almak. gerekir. Bir çevrimin analitik çözümlemesini yapabilmek için 
zorluklar altedilebilecek bir düzeye indirilir; başka bir deyişle, bazı ka- 
buller yapılır (Şekil 8-1). Gerçek çevrim, içten tersinmezliklerden ve 
diğer karmaşıklıklardan ayındırıldığı zaman, gerçek çevrime benzeyen, 
fakat tümüyle içten tersinir hal değişimlerinden oluşan bir.çevrim elde 
edilir. Böyle bir çevrim, idenl çevrim diye adlandırılır (Şekil 8-2). 
Basitleştirilmiş ideal model mühendislere, temel parametrelerin 
çevriin üzerindeki etkilerini, ayrıntılar içinde kaybolmadan inceleme 
olanağını verir. Bu bölümde incelenecek olan çevrimler bir ölçüde ideal 
çevrimlerdir, fakat yerini aldıkları gerçek çevrimlerin genel özellikle- 
rini Laşırlar, İdenl çevrimlerin incelenmesi sonunda varılacak olar s0- 
nuçlar, çoğu kez gerçek çevrimlere de uygulanabilir. Örnek olarak, kı- 
vlerm ateşlemeli otomobil motorları için ideal çevrim olan Otto çev- 
rimini ele alalım. Gerçel otomobil motorlarında olduğu, gibi, Otto çev- 
riminde de sıkıştırma oranı arttıkça çevrimin ısıl verimi artar. İdeal 
çevrimin çözümlemesinden elde edilen sayısal sonuçlar, gerçek çev- 
rimde karğılaşılan değerleri yansıtmayabilir; 'bubakanidan sonuçların 
yorumlanmasında dikkatli olmak-gerekir (Şekil 8-3). Uygulamada kul- 
lanılan değişik güç çevrimleri için bu bölümde sunuları basitleştirilmiş 
çözümleme, daha ayrıntah, bir çözümleme, için başlangıç .noklası oluş- 
turabilir. e m en ce ii > 
“Isı makineleri diğer enerji biçimlerini (genellikle 1s) ,işe dönüştür- 
mek için tasarlanmışlardır. Bu, makinelerin çalışmaları, ısıl verim Ya 
ile değerlendirilir. Isıl yerim, makineden elde gdilen nel işin makineye 
giren veya sağlanan ısıya oranıdır; . ia a e 
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Carnot çevrimi gibi-tümden tersinir bir çevrimin ısıl veriminin, aynı 
sıcaklık sınırları" rasında çalışan diğer-1s' makinelerinin ısıl verimle- 
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ŞEKİL 8-1 

Modelleme, haasaliktan biraz 
ödün vererek problemin an- 
laşılmasını ve çözümlenmesini 
büyük ölçüde kolaylaştıran bir 
mühendislik yaklaşımıdır. 


e v 


; , ŞEKİLE-2 

Kubuller ve benzetmeler 
yaparak, birçok karmaşık 
sistemi, çözümlenebilir 
düzeyde kolaylaştırmak 
olanaklıdır. 


ŞEKİL 8-3 


İdeal çevrimlerden elde edilen 


«sonuçları yorumlarken 


“İİ © dilkkatli olmak gerekir. 
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rinden daha büyük olduğu 6. Bölümde belirtilmişti. Başka 'bir deyişle, 
Cavnot çewiminden daha yüksek verime sahip bir çevrim basarlanu- 
maz. Bu durumda doğal olarak şu soru akla gelir: Eğer Carnot çevrimi 
en iyi çevrimse, ısı makineleri için Carnot çevriminin ideal çevrim 
olarak alınması gerekmez mi? Bu sorunun yanıta uygulamayla ilgilidir. 
Uygulamada geiçekleşen çevrimler Cairnot çevriminden önemli ölçüde 
farklılıklar gösterir. Bu nedenle Carnot çevrimi gerçekçi bir model ola- 
maz. Bu bölümde inceldnecek olan her ideal çevrim belirli bir motorla 
ilgilidir ve bu motordaki gerçek çevrimin kuramsal bir benzeridir. 

İdeâl çevrimler içten tersinirdir, fakat Carnot çevriminden farklı 
olarak diştan tersinir olmayabilirler. Başka bir deyişle, sonlu sıcaklık 
farkında isı geçişi gibi, sistem sınırlarının dışında olan tersinmezlikler 
vârolabilir. Buna bağlı olarak da idesl çevrimin isil verimi genellikle, 
aynı sıcaklık sınırları arasında çalişan tümden tersinir bir çevrimin ısıl 
veriminden daha düşüktür. Bunünla birlikte, gerçek çevrimle karğilaş- 
tarıldığında, ideal çevriinin veriminiri çok daha yüksek olduğu görülür, 

Güç. çevrimlerinin gözümlemesinde yapılan basitleştirmeler ve ka- 
buller ağağıda kısacâ verilmiştir: e Ye 
1 Çevrimde sürtünme yoktur. Bu nedenle aracı akışkan borulardan 
veya ısı değiştiricilerinden geçerken. basıncı düşmez. 


| 2 Sılışlırmalârin Ve genişlemelerin. olduğu hal değişimleri sanki- 


dengeli bir biçimde gerçekleşir (Şekil 8-4). 


3 Sistemin elemanlarını birleştiren borular iyice yahtılmışlır. ve 


daş . Ye: 


Bu da kinetik enerji değişimlerini ihmal etmek için bir bâşka nedendir. * 
Kinetik enerji değişimlerinin önemli olduğu sistemler, akışkan hızında 
büyük değişikliklerin amaçlandığı lüle ve yayıcılardır. 

Daha; önceki: bölümlerde, termodinamik çözümlemeyi kolaylaştır- 
mak amacıyla P-v ve TF-s diyagramları gibi özelik diyagramlarından ya- 
rarlanılmiştı, Bir çevrimi: oluşturan hal değişimleri P-w ve T-s diyag- 
ramlarında çizildiği zaman, hal değişimlerini gösteren eğrilerin çevrele- 
diği alan,ıçevrimin net işini simgeler (Şekil 8-5). Bu aynı zamanda çev- 
rimin net ısı alışverişine de eşittir. Özellikle 7-s diyagramı ideal güç 
gevrimlerini gözönüne getirebilmek için çok yararlıdır. İdeal bir güç 
çevriminde içten tersinmeğlikler yoktur, bu bakımdan aracı akışkanın 
entropisi Sadece 1sı geçişi: Sonucu değişebilir. i ! 
© T-s diyagramında, sisteme ısı geçişinin olduğu hal değişimi entropi- 


va 


gösterir; Sisteme. 151 geği in olduğu hal değişiminin T-s diyagramın- 
daki eğrisi altında kalari"âlan, sisteme giren toplam ısının (g,) geomet- 


Carnot Çevrimi ve Mühendislikteki Önemi i 


vik ölçüsüdür. Benzer biçimde, sistemden Isı geçişinin olduğu hal deği- 
şiminin T-s diyagramındaki eğrisi altında'kalan alan, sistemden çıkan 
toplam ısının (g,) geometrik ölçüsüdür, Bu iki 'alan arasındaki fark, 


başka .bir deyişle hal değişimi eğrilerinin çevrelediği alen, çevrimin net 
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ist alışverişini v& net işini "gösterir, Bu üedehle, T-s diyagramında, 'çev- ! 1. 


rimin hal değişimi eğrilerinin iğinde'kalan alahın sisteme 181 geçişini ! 
gösteren hal değişimi eğrisinin altında kâlan aland oranı, gevrimin'isil ! * 


verimini ifade eder. Bu iki alanın öraninr artır acak fen li döği- 
şiklik, çövrimin ısıl verimini de artıracıktır. 
İdeal bir güç çevriminin'aracı akışkanı kapalı bir ii olam 


fakat çevrimi oluşturan hal değişimleri, çevrimiH iligili ölduğu'ısı imaki- | 
nesine göre farklıdır. Buharlı güç santrallerinin ideal çevrimi olan 


Rankine çevriminde, araği akışkan türbin, yoğuşturuğü giki bir “dizi 
sürekli akışlı açık sistemden! “geçerek 'gevrimi tamamlar. Otomobil io- 
torlanı içih ideal çevrim olan! Otto çevrimindeyse kapalı bir sistem 'söz- 
konusudur, atâcı akışkan “bir pistön-silindir” düzeneğinde dönüşümlü 


olarak sıkıştırılır ve genişler, Bu bakımdan'Rankine çevriminin çözüm» 


lemesinde açık sistemlerle ilgili denklemler, Otto çevriminin gözümle. 
mesinde kapal avam ilgili denklemler Kullanır; e Ye 


8-28 CARNOT ÇEVRİMİ VE MÜHENDİSLİKTEKİ ÖNEMİ 


5..Bölümde incelenen Gatmei çevrimi, dört tümden. tersinir hal.değişi: 
minden oluşur: sisteme izotermal (sabit sıcaklıkta) 1s1 geçişi, izantı'opik 


(sabit entropide) genişleme, sistemden izotermal ısı geçişi ve izaritropik | 


sıkıştırma, Carnot çevriminin P-v ve 7:s.diyagramları Şekil:8-6'da gös- 


terilmiştir. Carnot çevrimi,-bir piston-silindir düzeneği aracılığıyla ka- : 


palı bir sistemde veyajiki türbin, iki de kompresör kullanarak açık bir 


sistemde gerçekleştirilebilir (Şekil 8-7). Aracı akışkan olarak gaz veya: 


buhar kullanılabilir, Carnot çevrimi Ty ve T, sicaklıklarında bulunan 


iki ısıl enerji deposu arasında gerçekleşebilecek en yüksek verimli çev-' © 


rimdir. Garnot çevriminin verimi aşağıda gösterilmiştir; 


Tr 

eh, Garnet > 1-52 

m : ” Te 
a Vİ ' 


4 


'Tersinir iZotermal 1sı geçişinin uygulamada ger Gklyieiimeli çök zor- i 
dür, çünkü'büyük ısı değiştiricileri ve uzun sürelere gerek vardır. Oysa 


motorlarda çevrim çok kısa bir sürede gerğeklağiz. Bu nödenle Carnot 
çevrimi uygulânamaz.' 


(8-2). 


İ 
410 
ii i 
bi 
ci 
Rİ 
: İşeKiLE 8- 5 , 
— İP ve Yes diyagramlarında, 
“ihal değişimi eğrilerinin o * 
i çevrelediği alan net işi 
iz R 
sö ŞEKİL 8-7 
| Sürekli akışlı bir Carnot 
di makinesi. 
Vi 
i b i 
jb 
l 
! 
i Nİ 
Pp 


ei 


pe 


pr 


ŞEKİL 8-8 
Örnek B-1'in 7-s diyagramı. 


er 3 
ŞEKİL 8-6 


 Carnot çevriminin P- ve T-s 
diyagramları. 


BÖLÜM 8 W Gaz Aluşleanlı Güç Çevrimleri 


İzotermal 


sıkıştırıcı Enise İzantrapik 


sıkıştıricı 


İzantropik 
türbin 


nci 


.Carnot çevriminin önemi, gerçek veya diğer ideal çevrimlerin karşı- 
laştınlacağı bir standart oluşturmasıdır. Çarnot. çevr iminin verimi Sa- 
dece, ısı alıp verdiği ısıl enerji: depolarının sıcaklıklarının fonksiyonu- 
dur. Carnot çevriminin verimini ifade eden 8-2 numaralı denklem, hem 
ideal hem de gerçek çevrimler için geçerli olan önemli bir olguyu vurgu- 
lar: İstl verim, sistemg ısı verilen ortalama sıcaklık yükseldikçe veya 
sistemden ıs..adılan. ortalama sıcaklık düşürüldühçe artar. 

. Çevrime ısı verilen, veya çevrimden ısı atılan sıcaklıkların uygula- 
mada sınırları vardır. Çevrimin, en yüksek sıçaklığı,. piston, türbin ka- 
nadı gibi motor parçalayının yapıldıkları malzemelerin dayanabildikleri 
sıcaklıklarla, sınırlıdır. Çevrimin en düşük. sıcaklığı da göl, akarsu, ai- 
moslerik bava gibi ısı.verilen ortamların sıçaklığıyle sınırlıdır. . 


ÖRNEK 8-1. ir ka 
Ta ve 7, sıcaklık sınırları arasında çalışan Carnot çevriminin veriminin sadece bu 


sıcaklıkların fonksiyonu olduğunu ve 8-2 numaralı denklemle verildiğini göste- 


rin. sile 1, Sİ rakip gn Hr şia yalar. 


pi iv a * 
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Çözüm Carnot çevriminin 7-s diyagramı Şekil 8-8'de yeniden çizilmiştir. Gar- 
not çevrimini oluşturan tüm hal değişimleri. tersinirdir,, bu nedenle hal. değişi- 
miyle ilgili eğrinin altında'kalan alan, o hal değişimi sırasındaki ıst geçişini gös- 
terir. 1-2 hal değişimi sırasında sisteme ısı geçişi solmaktadır,. 3-4 hal.değişimi 
sırasında da sistemden. ısi geçişi olmaktadır...Böylece çevrime verilen-44,) ve 


© çevrimden atılan.(g,).ısılar aşağıdaki G5 ifade. edilebilir: 


“Gg “İy(s—5,) o ve 2153-54) Tı(S3 - 51) 


i > 3: ve 4-1-hal değişimleri izantropik. Ml için 52 5 53 VE Sg: s, olmaktadır. 
-Bu-bağintılar 8-1b numaralı denklemde yerlerine konursa, 


elde edilir. Gösterilmek istenen sonuç.budur. Dikkat edilirse Carnot çevriminin 
verimi, -kullanılan akışkana (gaz, buhar) veya. çevrimin ne tür bir. sislemde 


: Me açık) BALM ALİMİ bağl değildir. ... sise ir 


BEER CARE İREN LE RR LİN ANE AN 


Pistonlu Motorlara Genel Bir Balkış 


8-3 ma HAVA STANDARDI KABULLERİ 


Gaz akışkanlı güç çevrimlerinde, draki “ akışlcan çevrim boyunca gaz fa- 
zında kalır. Otomobil motorları, diesel motorları ve gaz türbinleri, gaz 
alaşkanlı güç çevrimleriyle çalışan makihölerdir. Bu motolatin tü- 
münde, çeviime verilen enerji, bir yakıtın sistem sınırları işinde ya- 
kılmasıyla sağlanif, Bu nedenle, içten yanmalı mötorlâr diye bilinirler. 
Yanma işleminden dolayı aTECI akışkanın bileşimi, çevirim âıraşinda 
Havazyakit İcarışımından, yanma sonu gazlârına kâdar bir değişim gös- 
terir, Bununla birlikte, havanın ağırlıldı olarak, yanma odasındâ kirn- 
yasal reaksiyonlara katılmayan azottan oluşması, aracı slaşkanın çev- 
rim boyunca havaya yakından benzemesihe nedön olur. : i 
İçten yanmalı motorlarda mekanik bir çevrim vardır, örheğin : pto- 
mobil lm piston bir devir sonund n » başlangıç Könumüa 


ES 


Na j 


e 


1 Arno akışkan, mükemmel bir gaz kabul edilen ve süreli ölerek 
kapalı bir çevrimde dolaşan havadır. 


2 Çevrimi oluşturan.hâl değişimlerinin tümü içteri tersinirdir.. 

8 Yariinh işleminin yerini, diş kaynaktdü 18 göçiği alır (Şekil 8-9): - 

4 Egzosişleminin yerini, aracı akışkanın ilk haline dönmesini sağla. 
yan çevrimden ısı geçişi (atılması) alır. 


Çözümlemeyi kolaylaştırmak için i genellikle yapılan bir başka kabul 


de, havanın özgül ısılarının. oda sıcaklığındaki (25 *C veya .77, “Pp. 


değerlerinde sabit kaldığıdır. Bu kabul yapıldığı zaman,, kabuller 
soğuk hava standardı kabulleri diye adlandırılır. Hava standardı 
kabullerinin uygulandığı çevrime deni hava, çevrimi ağı verilir. il 

Yultarıda, ortaya konan hava, standardı, kabulleri, geyrimlerin, igö- 


zümlemesini büyük. ölçüde. kolaylaşhımı, fakat, gerçek çeyrimlerden" 


önemli sapmalara yol açmaz. Kurulan bu basit model, temel parameirg- 
lerin motorların davr anışları alm etkilerini sayısal olarak incele- 
memizi sağlar. * * : a - 


8- 4 g PİSTONLU MOOR GENEL BİR BAKIŞ, 


Ei . si i 


Basi yapisi İsi ikonik inte. fame. ve itin ili dip 
düzeneği), çok geniş bir uygulama .alanı olan ender buluşlardan biridir. 
Pistonlu motorlar, otomobiller, kamyonlar, küçük uçaklar, gemiler, bazı 
elektrik santralleri ve:diğer birçok uygulama iğin.güç sağlar: - © til 


Pistonlu.bir motorun. genel görünümü Şekil 8-10'da verilmiştir. Fis-: 
ton, silindir içinde belirli iki konum arasında aşağı yukarı hareket-eder. - 
Bu. konumlar üst ölü, noleta (ÖN) ve alt ölü nokta (AÖN) diye: ad- si 


an 


».- süpabı süpabı 


tp İdeni i 


ŞEKİL 8-9 
İdeal çevrimlerde, yanma 
işleminin yerini ısı geçişi alır, 


Bmme Bgzoz 


şek gi o 


- Pistonlu balkaylana ilgili 
ve tanimlar. 
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“şeki 8-11 


Pistonlu bir. motor i için ölü 
hacim-ve-strok hacmi. 


- Le SOEBİV ay < Venn) 


ŞEKİL 8-12 


Bir çerimin net işi ortalama 
efektif basınçla strok hacminin 
çarpımına eşittir. 


i 


BÖLÜME w Gaz'Alışlenlı Güç Çövrimleri 
landırılır. Piston üst ölü noktadayken; Silindir iğindeki hacim en küçük. 
değerinde, piston alt ölü noktadayken silindir içindeki hacim en büyük 
değerinde olur. ÜÖN ile AÖN arasındaki uzunluk, pistonun bir yönde 
gidebileçeği en 'uzun aralıktır. ve motorun strolru olarak adlandırılır. 
Motoyj belirleyen parametrelerden | biri de, pistonun çapıdır. Hava 
veye. havâ-yakıt, karışımı şilindire enime süpabından girer ve yanma 
sonu gazları egzoz süpabındar, dışarı | atılır. 

Piston üst, ölü noktadayken silindirin içindeki hacim ölü, hagim, 
diye; bilinir (Sekil, 8-11). Piston, AÖN'dan ÜÖN'ya, en taranan si- 


Ölü aim * iyy ai 


149 Strok İtatini 


lindir hacmi strok hacmi-diye'adlandırılır. Silihdir' içindeki en-büyük 
hacmin Vaka) en küçük hacme Yayin) oranı motgrun sıkıştırma oranı 
r'dir: 


: ek ei içir ,get 


: “a, iü ğiisa 
1 Çe . ; m 
i 


öz Ya ADN, Bs 
Me si yz 2. Yl Yanim Yoon 


SEN öm iğ 


Silaştirme öranının hdöinlerin öranı olduğu ve basınç öranıyla karışla- 3 


iılmiğiidi varigulavielidir. A ni 

“Pistenlü İnotorlarla ilgili olârükt sikiçâ Kullanilan” bir'başkaâ' terim de 
ortalaiâ öfektif Basiliğtir (ÖEB). Ortalama efektif basınç, gâvrim Sı- 
rasında" motordan elde ödileri net işi süğlâmâk i için pistona bir'strok bo- 
yuriöa “uygülantüğ gereken basiriğlir Şekil 8: 12). , Mütemikitiköel, an- 
lâtımla 0EB şöyle yesilabilik; li 


: va YEN ça ass 
5 Wa a OEB x olaoni alanı X size 5 z OEB x ströke hacmi 
ii 
e W. 
veya, ; OEB————x —— 1 
eee Vinin Ünaka Emin 
RE ÜZ dir ein ira Kiye * araş 


Ortalâra efektif basil aynı güyükdükdeki b e snltoclerin nie 


“Er 


Unu 


(kPa) (8-4) 


3 “leii işi: “Kargılâştıtmalii için kullahılabilir” Daha büyük bir OEB değeri 


olan mötor; bir. çevrim. ye m çoldiş” YAPCAK, bi nedenle daha 
üstündür. : 097 a 
- Pistonlu motorlar, silindir içinde yarime işleminin nasıl başlatıldığı- 


* nagöre, İavilcım ateşlemeli (S1) ve sıkıştırma ateşlemeli (CD diye 


sınıflandırılırlar. SI mötorlarda yalat hava karışımı bujide oluşturulan 


© kıwlaim tarafından” ateşleniy;: CI motorlarda 'ise'karışimin sıdâklığı, 


(8-3) 


Otto Çevrimi — Havıltım Ateşlemeli Motorlar için İdeni Çevrim. 413 4id BÖLÜM 8 & Gaz Alışkanlı Güç Çevrimleri 


ket eder, yanma sonu gazlarını egzoz süpabından dışarı atar. Bu strok 
,sgzoz sirokudur. Piston yeniden ağağı inerken emme süpabı açılır ve 
“taze yakıt- hava karışımı silindire çekilir. Bu strok emme sirokuzdur. Silin- 
dir içindeki basınç egzoz stroku sırasında atmosfer basıncının biraz Üüze- 
rinde, emme stvoku sırasındaysa atmosfer basıncının biraz altındadır. 
İki zantanlı motorlarda, yukarıda açıklanan dört işlem sadece iki 
strokla gerçekleşir. Bunlar güç stroku ve sıkıştırma sh'okudur. Bu motorr 
larda karter sızdırmazdır ve pistonun aşağı doğru hareketi karterde bu- 
Luan hava-yakıt kârişirhınin bâsmeı biraz arlir ır (Şekil 8- 18). b ita 


sıkıştırmayla tuLuşma sıcaklığının üzerine çıkarılır. Bundan sonraki iki 
bölümde, SI ve Cİ motorlar için ideal geygimler olan Otto ve Diesel 
çevrinleri incelenecektir. ve . vo 3 se 


8-58 OTTO ÇEVRİMİ - ikisi Ateşlemieli” İml 
Motorlar için İdeğl Şevriii .. m e... 


Olta çevrimi ayılar ateşlemeli iten melorlar i için, İdeal sevr mdi) 


.nan delikler dar. Genişleme sirakulrün sön ere öndet egzoz de- 
liği açilir ve yana Börü gözlrınin "bik bölümü dışarı atılır. Daha sonra 
eline deliği ağılir ve'taze lavâ-yakıt karışimı silindire girerek geri kalan 
yanma solu gazlarını dışarı atar. Bu Karışım dâhâ'sonra pistori yukarı 
hareket edörken sıkıştırılır Ve Büğüniii ir oluşturduğu İavılcımla ateşlenir. 

İki zamatlı motökların verimi i'genellikle dört Zamanlı motorların 
verimihden düşüktür, Bunun nedeni yanhia şonü gazlarının tâm olar ak 


ların edi pistan her Ve çevilin için silindir. le dört 
strok (iki mekanik çeyrim). gerçekleğtirir. Bu sırada krank mili, de iki gl 
devir yapmış olur, Bu motorlar dört zamanlı içten yanmzlı motorlar. bl 

diye bilinirler. Dört strolr. sıyasında pistonun silindir İçindeki konu- 
munu, gösteren çizimler ve, kıvılcım. ateşlemeli . dört zamanlı, gpplorun 
gerçek ) Pau diyagramı, Şekil B-130'ğa güster: ilmiştir. 


2 il ö dışarı atılamaması ve taze yalıt-hava kanışiminin : 'bir' bölümünün 

Başlangıçta emme ve eg70z süpapları, kapalıyken pision « en ali .ko- e ŞEKİL 8-14 yânma sonu gazlarınâ kârişatak” dişân atılmasıdır. Fakat bu imotörlar 
numdadır (AÖN). Sıkıştırma siroluk ITAŞINdA,, piston yukan | harekeli, ede- İki zamanlı bir pislonlu daha basit ve düka ucuz olüp, güğlüğırlık ve güğ/hdcim oranları düşük- 
yek yakılhava karışımını şılağtırık. ia isten, en üsb konumu. olan. üşi ölü motorun genel çizimi. tür. Bu nedenle motosiklet, testere ve'gim biçiie'makineleri gibi'motor 


KE ei büyüklüğü ve ağırlığıtın az olmâsı' istenen uygulamalarda kullanılıMâr, 
i “Doğrudan yâlat püskürtme, “Iratmanli yanma ve clektı'onik kontrol 
teknolojilerinin gölişmösi, iki Zamanlı ihotorlâra' olan ilgiyi öanlandır- 


ai Ti Ag. iştir. İki Zâmanlı motorlar daha yüksek verim ve yalat ekorömisi yö- 
strohu. diye lama m e sppynda piston ği iğ ko: : iLB — ri Ee egziz, ömisyon tl, bakımı hd da üdlühdürler, e 
numdadır, birinçi mekanik, geyrim. tamamılanımıştır. VA, silindir. yanma “ŞEKİL 8- © 0” birağı lık ve Silindir hâtini 'i için, İyi tasaxlarimiş'iki zâmanlı bir hotor, 


sonu ,gazlarıyla. doludur. Daha. GAME piston ii yalan dağ İ har ş- Kıvılcım ateşlemeli motorların p 3 i de e ismden öök daha Fazl giç fetebilir, günlü iki ka 
gerçek ve ideal çevrimleriyle- .. *. , 


noktaya gelmeden az önce bujinin rem alem, kenği ateş 
nı bât 


e e ie * Tasarı, Gİ üğüş eker! sevke 


Piv diyagramları, , , manlı motorlarda motorun her devrinde bir güç stvoku vardır. Gelişti- 

Değişme gta gep br Beeper emmesi. 8 iğ i rilhme aşamasında olan yeni iki zamanlı motorlarda, zerreciklere bölün- 

7 mİ tini ; aaa Se ei e imal ak ni müş yakıt, sıkıştırma strokunun sonuna doğru sıkıştırılmış:havayla bir- 
hee SARE ide gazları karışımı likte silindire püskürtülmekte ve tam bir yanma sağlanmaktadir. Yakıt 


* EEZOZ deliği Kapatıldıktan gora püskürtüldüğü için, yanmaınış yakıtın 

: "dışarı atılmüğı öklenebilmöltteğili Katınanlı yanmada, yanma buji yakı- 

iz , nındaki zengin yakıt-hava karışımının tutuşmasıyla bâşlar ve çevresin- 

; deki fakir karışıma doğru genişler. Böylece çok daha temiz bir yanma 
sağlanır. Ayrica elektronikteki gelişmeler değişen yük ve hızlarda mo- 

stor parametrelerinin en yükselkwerimi sağlayacak biçiinde kontrolüne 
olanak tanımıştır. Büyük otomobil yapımcıları iki zanjanlı motorlar üze- 
rinde araştırfia geliştirme programları yürütmekte olup, bu motorların 
yakın bir gelecekte üstün duruma gelmeleri beklenmekledir. 

Yukarıda açıklanan gerçek. dört zamanlı ve iki zamanlı motorların 
gözümlemeği kolay değildir. Faket, hava standardı kabulleri yapıldığı 
Zaman çözümleme önemli ölgüde: kolaylaşır. Bu kabullerle elde edilen 
“eevriin gerçek çalışma koşullarını: yakından andıran ideal Otto çevrimi- 
dir. Bu çevrim dört tersinir hal değişiminden oluşur: 


Lea 


4 NE Ge iye ii ile iğ İl yy 
Einme süpabinil a - ? Hava yakıl a 0 pi © 
oyili hası 238 a > e m laa 


“karişim” 


Güy (genişleme). Ni > , Bgzoz 


2 Ki Kel ii * sbroku 


1.2 , İzantropik sıkıştırmayı N 
2-3 o Çevrime sabit hacimde(v - sabit) ısı geçişi 


İzatıtropik » sabit a İzantrapik v - sabit 
slkiğtira dağ si İ-Mağlılide tel sesi w genişleme “ * hacimde geçişi İzâniropik geniğlâme 


“içti İlani Olta gövrimiri sele) Çİ 6 - “ 4-41 o Çevrimden sabit hacimde (v - sabit) ısı geçişi 


Otto Çevrimi - Kıvılcım Ateşlemeli Motorlar için İdeal Çevrim 


İdeal Otto çevriminin bir piston-silindir düzeneğinde nasıl gerçek- 
leştiği ve çevrimin P-w diyagramı Şekil B-13b'de gösterilmiştir. Otto çev- 
viminin 7-s diyagramı Şekil 8-15'te verilmiştir. 

Otto çevrimi kapalı bir sistemde gerçekleşir, bu nedenle çevrimi 
oluşturan hal değişimlerine birinci yasa uygulanırsa, aşağıda birim 
kütle için ifade edilen denklem elde edilir: 


g-wsÂL (kJ/kg) (8-5) 


Isı geçişinin olduğu hal değişimleri sırasında iş yoktur, çünkü her 
iki hal değişimi sabit hacimde gerçekleşir. Bu nedenle, sisteme ve sİs- 
temden 1sı geçişleri, soğuk hava standardı kabulleriyle şöyle yazılabilir: 


Oş “Joy süg UZ CT — Te) (8-6) 
ve İş ——İşş uş —iy) — CT, -7,) (8-6b) 4 
Bu durumda ideal Otto çevriminin ısıl verimi, 


ey de ar. 


TT, 17, —D 
Tr Ta —I, 


a, 1) 


ih, Olta “77 
# 


biçimini alır. 1-2 ve 2-3 hal değişimlerinin izantropik ve v» vg, V4,> Vı 
olduğu gözönüne alınırsa, 


ka 1-4 i X 
in Va. . — Va 14 — Ni (8-7) 
Ta NU. Va Ta . i 
olur. Bu bağıntılar ısıl verim denkleminde yetine konur” ve basitleş- 
tivilirse, e i 24 a v ” 
X 


İth, Otla Sir ee i (8-8) 

Va V v i 

elde edilir. Burada, pa çak (8-9) 
Yinin Ve e) 


sıkıştırma oranı, £ ise özgül ısıların oranıdır 4x C,/C,). : 

8-8 numarah denklem, soğuk 'hava standardı kabulleri altında, 
idenl Otto çevriminin ısıl veriminin motorun sıkıştırma oranına ve akış- 
kanın (eğer hava değilse) özgül ısılarının oranma bağl olduğunu gös- 
termektedir. İdeal Otto çevriminin ısıl verimi, sıkıştırma oramve özgül 
ısıların oranı yükseldikçe artar. Bu sonuç, gerçek. kıvılcım ateşlemeli 
içten yanmalı motorlar için de geçerlidir. Şekil 8-16'da, havanın oda Sı- 
caklığında özgül ısılarının oranı olan k --1.4 için, ıml verimin: sikış- 
tırma oranına göre değişimi gösterilmiştir. Belirli bir sıkıştırma ora- 
nında, gerçek kıvılcım ateşlemeli motorun ısıl verimi, ideal:Otto çevri- 
minin veriminden daha düşük olacaktır. Bunun nedeni, sürtünme, ta- 
mamlanmamış yanma ve benzer tersinmezliklerdir. i 


Şekil 8-16 incelendiği zaman, ısıl verim eğrisinin düşük sıkışarma 


415 


T 


; 


* ŞEKİL 8-15 


İdeal Otto çevriminin 7-s 
diyagram, 


oranlarında daha dik olduğu, fakat sıkıştırma oranı yükseldikçe; r -B.. 
yakınlarında düzleştiği .görülmektedir. Böylece, ısıl verimdeki artış 


yüksel sıkıştırma oranlarında daha azdır.: Ayrıca yüksek -sıkıştırma 


oranlarında, hava yakıt karışımının sıcaklığı, yakıtın kendiliğinden tu- © 


tuşma sıcaklığının üzerine çıkabilir. Bu durum gerçekleştiği zaman 


416 


© ŞEKİLB-16 


« y İdeni Otto çevriminin ısıl 
veriminin sıkıştırma oranıyla 


değişinii (k - 1.4). . | 


Yakıt hava 


karışımı 


ŞEKİL 8-17 

Yüksek sıkıştırma 
oranlarında, hava yakıt 
karışımının sıcaklığı, 
sılaştırma işlemi sırasında, 
yakıtın kendiliğinden tutuşma 
sıcaklığının üzerine çıkar. 


E 4 6 & iD (İZ 
Sikiştimma oranı,” 


ŞEKİL 8-18 
Otta çevriminin ısıl verimi, 
aracı akışkanın özgül 


ısılarının oranı £ yükseldikçe 
artar. 
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05: Dal Benzin 
2 Gİ! motorlarının 
504 5 sıkıştırma 
du: : öramaralığı 


iv. 


2 46.8. 10,2. MM 


i 
Ne Sıkıştırma orahı, ” 
! 
4 


alev;cephesinin önünde bir veya birkaç noktada yanma başlar ve karı- 
şımın geri kalan bölümü bir anda tutuşur (Şekil 4-17). Yakıtın.erken ve 
kendiliğinden tutuşması, duyulabilen bir motor gürültüsüne yol açar ve 
vuruntu ddıyla bilinir, Benzin matoylarında vuruntu, verimi düşürdü- 
gü ve hasara yol açtığı için istenfez. Vuruntu olgusu, kıvılcım ateşle- 
melijiçten yanmalı motorların sıkıştırma oranlarına bir üst sınır getirir, 
Berizin motorlarının isil vetimleriki, sikıştırma oranını yükselterek 
fakat vuruntuya yol açmadan artırmak (” < 12'ye kadar), tetraetil kur- 
şunla karıştırılmış benzin gibi daha uygun yakıtlar kullanarak yapıla- 
bilmiştir. Tetraetil kurşun 1920'li yıllardan beri benzine katılmaktadır, 
çünkü oktan sayısını drtırımanın, başka bir deyişle benzinin daha yük- 
sek sıcaklıklarda tutuşmasını. sağlamanın gn ucuz yolu, budur. Fakat 
kurşunlu benzinin istenmeyen önemli bir yan etkisi, yanma sırasında 
sağliğaive çevreye zararlı bileşimlerin oluşmasına yol açmasıdır. Hava 
kirliliğiyle yürütülen savaşım çerçevesinde, 1970'li yılların ortalarından 
başlayarak, ABD'de kurşunlu benzinin kullanımı giderek azaltılmıştır. 
Kurşun kullanamayan benzin üreticileri, benzinin vuruntuya karşı 
özeiliklerini iyileştirecek başka teknikler geliştirmişlerdir. 1975'ten 
sonra yapılan otomobiller kurşunsuz benzin kullanacak biçimde tasar- 
lanmaktadır ve sıkıştırma oranları vuruntuyu önlemek için düşürül- 
müştür. Buna:beğli olarak: otomdbil: metorlarının ısıl verimleri biraz 
düşmüştür, “fakat otomobil ağırlığının azalması, daha:iyi serodinâmik 
tasarım gibi etkenlerden-dolayı günümüz otomubillerinin yalat tüke- 
timi iyileşmiştir. Bu örnek, 'mühândislik tasarımlarının değişik :kıstas: 
lar-arasında uzlaşma gerektirdiğini ve verimin bu kıstaslardan sadece 
biri olduğunu göstermektedir. :w ». e 
İdeal Otto çevriminin verimini:etkileyen bir başka parametre, özgül 
ısıların:oanı #'dır. Belirli bir sıkaştırma oranı.için en yüksek ısıl verim, 
argon veya :helyum'(£ -i1:667):gibi-tek atomlu bir:gaz “kullanan ideal 
Otto .çevrimiyle olacaktır. Özgül ısılatın toranı -k've buna bağlı olarak 
ideal Otto çevriminin verimi, aracı akışkanın moleküllerinin büyüklüğü 
arttıkça azalır (Şekil 8-18), Oda sıcaklığında £ değeri hava için 1:4, kar- 
bon 'dioksit için .1:3wve etan*için 1.2'dir; Gervçek imotorlardaki aracı 
'akışkan; karbon dioksit gibi daha büyük-moleküller.içerir. Bu da gerçek 
imotörların ısıl. verimlerinin sideal. Otto.çevriminin : veriminden''daha 
idüşüle olmasının nedenlerinden: biridir. Kıvılcım ateşlemeli motorların 
asıl-verimileri yüzde 25.ile:30 arasındadır. i ; 


i .t 


Otto Çevsimi - Kıvılatm Ateşlemeli Motorlar için İdenli Çevrim 


e e 


çi 


ÖRNEK 8-2 


“İdeal-bir-Ölto çevriminin sıkıştırma oranı 8'dir. Sıkıştırma işleminin başlangıcın- 


da havanın basıncı 100 kPa, sıcaklığı 17 *C olup, çevrime sabit-hacimde 1sı 
geçişi BOO ki/kg'dır. Özgül ısıların sıcaklıkla değişimini gözönüne alarak, çevri- 
min (a) en yüksek basınç ve sıcaklığını, (b) net işini, (C) Isıl Li (d) orta- 
lama efektif basıncını hesaplayın. 


Gözüm Verilen Otto çevriminin P-vdiyagramı, Şekil 8-19'da. gösterilmiştir. 
Silindirin içindeki hava kapalı bir sistem oluşturmaktadır. Termodinamiğin yasa- . 
ları al değişimlerine uygulanırken kapalı sistem için verilen bağıntılar kullanıla- 
caktır. Problemde özgül ısıların sıcaklıkla değişiminin gözönüne alınması isten- 
mektedir. Bu nedenle, sabit özgül ısı kabülüne dayanarak geliştirilen mükem- * 


mel gaz bağıntıları çözümlemede kullanılmamalıdır. 


(a) Otto çevriminde en yüksek basınç ve sıcaklık, sabit hacimde tsi geçişinin s0- 


nunda gerçekleşir (3 hali). Fakat öncelikle izantropik sıkıştırma işleminin sonun- 
daki basınç ve sıcaklığı hesaplamak gerekir 2 hali). Tablo A-17'deki iel il 


yararlanarak, 
290 Ed, 206.91 ki/kg 
pi Vi — 676.1 
bulunur. N : i 
1-2 hal değişimi (mükemmel gazın Kop veya - sabit. eninde sıkış-” - 
tırılması): il 
TR yp Sİ pası rn Ss24ğe.. 
va UT p 8 4 


üz < 4711 kifkg © 


up ii e, PP Rv 
7 Tı 


İle 


6524K),. 
— Kk TR ei 
(100 ea, 280 İs 1799.7 kPa 


2-3 hal değişimi (sabit ind. vs sabit, ISI gesi 


0 
Ü23 “Wa SUz —Uz 
800 Di 0-U,-475.11 ki/kg 
di. s1575.1K 


e ei 


Vp3, 6.198. 


fiS7S.1Kİ 


e (1.7997 ves İnza3 z 4347 MPa yağı 


Da 1K 


(6) Çevrimin net işi, hal değişimleri sırasında yağli sınır işlerini (P du) integ- 
rasyonla teker teker hesaplayıp daha sonra toplayarak bulunabilir. -vaya bir ikinci. 
yol olarak net işe eşit olan net ısı:geçişi hesaplanabilir. Burada ikinci yol kulla- 
nılacaklır, fakat önce havariın 4 halindeki i iç enerjisini bulmak gerekmektedir: 


| 
| 
| 
pi 417 
i 
İn 


İLİ özemirepili ie 


Ves aği, Hz 
ŞEKİL 8-19 
Örnek B-2'de incelenen Otto 


ü ,çevr iminin P-v diyagr amı. 
wi i 
; 


! 


ye 
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3-4 hal değişimi (mükemmel gazın izantropik genişlemesi) : 


m — —1— v4 > nü,  (8)6.108) — 48.864 ——7, - 795.6 K 
(3 3 


4-1 hal değişimi (sabit hacimde, v - sabit, sistemden ısı geçişi): 
Mar Way SU, — Ug 
Wa O vega - g, olduğu için, 
Ya, - (206.91— 588.74) ki/kg - -381.B3 ki/kg 


veya dg, <381.83 ki/kg 


bulunur. Böylece: 


Wet © Üni © Ga — a, -(800- -381.83) k/kg - 418.17 ki/kg 


(<) Çevrimin ısıl verimi, ısıl verimin tanımı olan 8-1 numaralı denklemden elde 
edilir: 
War | 418.17 ki/kg 


— z 0.52 52. 
Tik 5 800 ki/kg 0.523 veya 9b52.3 


Soğuk hava slandardı kabulleri altında (oda sıcaklığında sabit özgül ısılar), ısıl 
verim 8-8 numaralı denklemden hesaplanabilir: 


Yi, Ole Fİ“ e leri <1. (8)İ4 0.565 veya 956.5 


Bu değer yukarıda bulunan değerden oldukça farklıdır. Bu nedenle özgül 
ısılarını sabit olduğu kabulü yapılırken dikkatli olunmalıdır. 


(d) Ortalama efektif basınç 8-4 numaralı denklemle tanımlanmıştır: 
pe Wet Wi Wne 
U,—V7 U i-UŞİr vli— Vr) 


AT, 10.287 kPa-m?/(kg -K)(290 K) 


— 0.832 m3/k 
P 100 kPa yi 


Burada, 
m3 
olduğundan, OEB a kPa-m 


: 574.4 kPa 
(0.832 mi/kaMı Yİ Tk 


olarak hesaplanır. Başka bir deyişle, 574.4 kPa sabit basıncın genişleme stroku 
Beyne Beğ üzerinde ep iş çevrimin met işine eşit olmaktadır. 


8-6m DJESEL GEVRİMİ — Sıkıştırma Afeşlemeli 
Motorlar için'İdeal Çevrim 


Diesel çevrimi sıkıştırma ateşlemeli motorlar için ideal çevrimdir. 
1890'n yıllarda Rudolph Diesel tarafından geliştirilen sıkıştırma ateş- 
lemeli motor; bir önceki bölümde incelenen kıvılcım ateşlemeli motora 
çok benzerdir, sadece yanmamtı başlatılması farklı bir: yolla ger- 
çekleşir. Kıvılcım ateşlemeli motoilarda, diğer adıyla benzin motorla- 


Diesel Çevrimi - Sıkıştırma Ateşlemeli Motorlar için İdenl Çevrim 


rında yakıt-hava karışımı, yakıtın tutuşma sıcaklığının altında bir 
sıcaklığa kadar sıkıştırılım ve yanma işlemi 'bujide oluşturulan bir kıvıl- 
cımla başlatılır, Sılaştırma ateşlemeli motorlarda, diğer adıyla diesel 
motorlarlarında hevn, yakıtın futuşma sıcaklığının. üzerindeki bir 


419 420 


- Buji Yalak 
MEMESİ 


sıcaklığa sıkıştırılır ve püskürtülen yakıtın sıcak havayla teması sonu- Br “ng 


cu yanma buşlar. Bu nedenle benzin motorlarındaki karbüratör ve buji- 
nin yerini, diesel motorlarında yalat memesi alır (Şekil 8-20). 

Benzin motorlarında, sıkıştırma işlemi sırasında yalıt-hava karışımı 
sıkıştırılır ve sıkıştırma oranı kendiliğinden tutuşma veya vuyuntunun 
başlamasıyla sınırlıdır. Diesel motorlarında sıkıştırma işlemi sırasında 
sadece hava sıkıştırıldığı için yakıtın kendiliğinden tutuşması sözko- 
nusu değildir. Bu nedenle diesel motorları çok daha yüksek sıkıştırma 
oranlarında (genellikle 12 ile-24 arasında) çalışabilirler. Vuruntu. soru- 
nunun olmamasının başka yararları da vardır. Çevre açısından benzine 
getirilen kısıtlamalar bu motorlarda: sorun yaratmaz, çünkü diesel mo- 
torlarında daha:az damıtılmış (ve daha ucuz) yakıtlar kullanılabilir: 

Diesel motorlarında yakıt püskürtmesi, piston üst ölü noktaya yak- 
laşırken başlar ve genişleme stroktnun ilk bölümünde devam eder. Bu 
nedenle yanma daha uzun bir.sürede gerçekleşir. Sürenin uzunluğun- 
dan dolayı, Diesel çevrimindeki yanma işlemi, sisteme sabit basınçta 1s1 
verilmesi şelddinde düşünülür. Bu hal değişimi Otto ve Diesel çevrimleri 
arasında farklı olan tek hal değişimidir. Geri kalan üç hal değişimi her 
iki çevrimde de aynıdır. Başka bir deyişle, 1-2 hal değişimi izantrapik 


sıkıştırma, 8-4 hal değişimi izantropik genişleme ve 4-1 hal değişimi 


sistemden çevreye subil, hacimde ısı geçişidir. İki çevrim araşındaki 
benzerlik Diesel çevriminin Şekil 8-21'de verilen P-v ve T-s, diyagram- 
larından da görülebilir. © |, i a ardı 7 

Bir çevrimin değerlendirilmesinde en temel ölçülerden biri ısıl ve- 


rimdir, Aşağıda soğuk. hava standardı kabullerini uygulayarak, Diesel 
çevriminin verimi için bir bağınlı gıkarilmıştır. Bu bağıntı, başlıca para- 
melwelerin diesel motorlarının verimi üzçrindeki etkilerini incelemeye 
olanak sağlayacaklar... . ve en Da Gi. 

ü Diegel gevrimi de Oltlo. çevrimi gibi, bir piston-silindir düzeneği 
içinde gerçekleşir ve kapalı bir sistem ,olarak ingelenebilir. Bu nedenle 
hal değişimleri tek tek ele alınırken kapalı sistem için çıkanlan depk- 
lemler kullanılmalıdır. Soğuk hava standardı kabulleriyle (oda sıcak- 
lığında sabit özgül ısılar), sisteme sabit basınçta verilen 1sı ve sistem- 


den sabit hacimde atılan ısı aşağıdaki gibi yazılabilir: 


' 


Ag Gy Sl KLALİZ > Fiba. -Va)# (ig — iz) 


lin 0 (8-100) 
20 e Xa 
ve A, <a ila (Alg 0lü <a) şü 
CT, —T) | (8-10b) 


.1 


.ş 
EU 


İN YY 
RT,KT,İT, -1) 


ASR 
KT, Ta) 


erimi, soğuk... . - 


Diesel matoru 


Benzin motoru 


ŞEKİL 8-20 


Diesel motorlarında bujinin 
yerini yakıt memesi alır ve 
sadece hava sıkıştırılır. 


tbi Tex diyagramı" 


ŞEKİL 8-21 


İdenl Diesel çevriminin T-s ve 
P-v diyagramları. 


, Bir Diesel çevriminin ısıl 
veriminin sıkıştırma ve kesme 
oranlarına göre değişimi 


14) 


ŞEKİL 8-22 
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e 
Bu aşamada, kesme oranı /, adıyla yeni bir parametre tanunlana- 
caktır. Kesme oram, silindir hacminin yanma işleminden sonraki ve 
önceki değerlerinin oranıdır: 

V, v i 

ys As (8-11) 

Ve Vag 
Bu tanımdan yararlanarak, ayrıca 1-2 ve 3-4 hal değişimleri için izant- 
ropik mükemmel gaz bağıntıların kullanarak isil verim bağıntısı sa- 


deleştirilebilir: 
i . h 
Mn, Diesl SİZ la xl (8-12) 
Buradair, 8-9 numaralı denklemle tanımlanan sıkıştırma. oranıdır. Bu 
bağıntı dikkatle incelendiği zaman, soğult hava'standardı kabulleri al- 
tında, Diesel çevriminin ısıl verimiyle Otto çevriminin ısıl veriminin 
farkının köşeli: parantez. içinde gösterilen çarpan olduğu görülür. Bu 
çârpan her zaman 1'den büyüktür: Bu nedenle, aynı sıkıştırma'oranına 
sahip ideal Otto ve ideakDiesel çevrimleri için; 
Hek, Orta >Tİrn, Diesel : (8-13) 
olur: Ayrıca kesmie orani küğüldükçe, Diesel çevriminin Verimi yükselir 
(Şekil 8-22). "Kesme öranının alabileceği ei küçük değer olan 7, - Kiçiri, 
köğeli parantez içindeki değer 1 olur (kanitlayabilir inisiniz?). Bü'du- 
umda Otto ve Dieşel ç&vrimlerinin verimi eşittir. Fakat diesel ifiötor- 
lâtırlin daha büyük silkiştirmâ örahlarında şalıştiğı”ve'bü nedenle gö- 
nelde daha yüksek ısıl verime sahip oldukları hatirlabiimaldir. 'Diesel 
motorları” ayrıca, benzin inötorl ank oranla döhe'düğük devirlei'de ça- 
ıştıkları iğih yakıtı tai 'olarâk yakarlar. "Diesel inötdilariiin İsil verim- 
leti yüzde 35 ile'd0 arağındaâdır. ©“ O e 


. 


ükdek verihileri'ye daha uğüz yakıt Küllanmalari; diesel idtor- 
larının | gemiler, lokomotivler, kamyonlar ve elektrik santralleri "gibi 
büyük güç görektirsii: uygulamalarda kullanılmalarını "elverişli kılar. 
Bir diesel mototüüür ne kadar büyük olâbileteğine örnek olarak, 
i96dte' İtalya'da Fiat fabriktâlatında yapılan 18:8' MW gücünde, 122 


| 


Dik, Diesel 
“5. 
Şa 


| 
Â 
i 
ii 
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devir/dakika hızla çalışan, silindir çapı ve stroku sır gayi 90 ve 91 em.” 


olan 12 silindirli motor gösterilebilir. 

İşten yanmal bir motorda yanma işlemini, sisteme sabit hacimde 
veya sabit basınçta ısı göçişi gibi ele almak, işlemi fazla basitleştirdiği 
için gerçekçi olmayabilir. Daha doğru, fakat biraz .daha karmaşık bir 
yaklaşım, hem benzin hem de diesel motorlarında yanma işlemini, sis- 
teme biri sabit hacimde diğeri sabit basınçta ısı geçişinin gerçekleştiği 
iki bölümlü bir hal değişimi olarak ele almaktır. Bu düşünceye dayanan 
ideal çevrim ikili çevrim diye adlandırılır ve Şekil 8-23'te açıklan- 
mıştır. İlcili çevrimde sisteme sabit hacimde ve sabit basınçta verilen 
ısıların oranları değiştirilerek gerçek çevrim daha yakından benzetile- 
bilir. Dikkat edilirse, hem Otto hem de Diesel çevrimi ikili çevrimin özel 
birer durumudur. 


ÖRNEK 8-3 


Havayla çalışan ideal bir Diesel çevilminin. sıkıştırma oranı 18, kesme oranı 
2'dir. Sıkıştırma işleminin başlangıcında havanın basıncı 100 kPa, sıcaklığı 


27 *C ve hacmi 1980 cm? olmaktadır. Soğuk hava standardı kabulleriyle (özgül 
ısıları oda sıcaklığında sabit kabul ederek), (a) her hal değişiminin sonunda ha- 
vanın sıcaklığını ve basıncını, (b) çevrimin net işini ve ıstl verimini, (c) ortalama 
efektif basıncı hesaplayın. 


Çözüm Çevrimin P-v diyagramı Şekil $-24tâyösterilmiştir. İdeal Diesel çev- 
rimi, bir piston-silindir düzeneğinde sabit hava kütlesiyle gerçekleşmektedir, bu 
nedenle hal değişimlerine kapalı sistem çözümlemesi uygulanacaktır. Soğuk 


hava standardı kabulleri altında, aracı akışkan hava mükemmel gaz kabul edilip 
özgül ısılafı oda sıcaklığındaki değerlerinde sabit alinmaktadır. Hava İçin oda 


a gaz sabiti; A 0.287 ki/kg's K, özgül-istlar Gi 1 005: ki/kg - K 
- 0.718 ki/kg -K olmaktadır (Tablo A-2). 


- ) Hal değişimlerinin sonundaki sıcaklık ve basınçlar, 12 ve 3-4 hal değişimle-. 


rine mükemmel gazlar için izantropik bağıntıları uygulayarak hesaplanabilir. 


Fakat önce, sıkıştırma oranı ve kesme oranını kullanarak, hal değişimlerinin S0- 


nundaki hacimleri hesaplamak gerekmektedir: 


V> —0V) (21110 cm3) 220 cm? 
Va <V, 1980 cm? 


P kPa 


Diesel Çevrimi — Sıkıştırma Ateşlemeli Motorlar için İdenl Çevrim 
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li ikili çevrimin P-w 


i 
| 


diyagramı, 


Örnek 8-3'te ele alınan Diesel 


| 
İ 
| 
İ 


i 
i 
i 
| 
i 
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i 
i 
i 
i 
i 
ş 
t 
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i 
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i 


gevsimin P-V diyagramı. 
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1-2 hal değişimi (mükemmel gazın izantropik sıkıştırılması, sabit özgül ısılar): 


i kt 
Ler G — (300 KX18)'! <953.3K 
2 | 


k 
© TÜ 
PP a) -(100  KPak 8)! -57198 kPa 


2-3 hal değişimi (mükemmel gaza sabit Ne a 
P, sh -5719.8 kPa 
le ErLA 
ZR MR 


— sabit, ısı geçişi): 
*. » 


——Bsr (2) & (9533 K)(2)-1906.6:K 
2 Ç ei 


3-4 hal değişimi (mükemmel gazın izantropik genişlemesi, sabit özgül ısılar): 


k-t 14-1 
V. 220 cm? 5 z 
Ta Tİ İİ  <d9necgy -791.7K 
'a li) “| EE 5) 791 7K 
; k 1 . 
Py <P (2) — 67198 ME - 263.9 kPa 
: 4 s cin 


(b) Çevrimin net işi, çevrimin het ısı geçişine eşittir Çevrimir net Isi geçişi ise 
çevrime verilen toplam ısıyla çevrimden atılan toplam ısı" arasındaki * farktır. 
Fakat önce sistemdeki hava kütlesi hesaplanacaktır; oi 
ZAM. (00 kPayı9sOcmy “( imi 
Rİ zn elm 7) 
. - 00023 kg 


2-3 hal değişimi çevrime sabit basınçta 151 geçişi snr İŞİ ve du terimi bir- 
leştirilerek Ah olarak yazılabilir. Böylece, > 


Oy —Öz <3 — ha) > MG3Tg— 7) i 
(0.0023 kg)l1.005- -ki/(kg Klik dg 953.3) Kİ 
2204 ki i 


4-1 hal değişimi çevrimden sabit hacimde isı geçişidir, iş sıfırdır. İsı geçişi bi- 
rinci yasayı uygulayarak hesaplanabilir: 


© --O, x Mug —U)S MCYTa — T,) 
— (0.0023 kgjl0.718 kirlkg -K)IKZ791.7 — -300) K) 
0.812 N 
Böylece, o We x0,-0, Gi —0812)k)-1.392 b) 


| 22. a 


olur ve ısıl verim, 
Mn 577 > —— « 0.63 (veya 9463) 
e 


olarak hesaplanır. Soğuk hava standardı kabulleri altında ideal Diesel çevrimi- 
nin verimi, 8-12 numaralı denklem kullanılarak da hesaplanabilir. 
(c) Ortalama efektif basınç, 8-4 numaralı denklemden hesaplanır: 

2 Mi 


öğ Ve si a Ni 1.392 109 cm? 
Venaks - Vin -V  (1980cm?-110cm))İ 1 m3 
- 744.4 kPa 


Ağ —ğşğY 1 Nİ — Mm NN m m mİ a m ime 
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Başka bır deyişle 744.4 kPa basıncın genişleme stroku boyunca piston üzerinde 
yaptığı iş, ideal Diesel çevriminin net işine eşit olmaktadır. 


8-7 8: STIRLING ve ERİCSSON ÇEVRİMLERİ 


Daha önce incelediğimiz ideal Otto ve Diesel çevrimleri, içten tersinir 
hal değişimlerinden oluşur, bu nedenle içten tersinir çevrimlerdir. 
Fakat bu çevrimler tümden tersinir değildir, çünkü çevrime ve çevrim- 
den ısı geçişi izatermal (sabit sıcaklıkta) olmayan hal değişimleriyle, 
başlca bir deyişle sonlu sıcaklık farkında gerçeldeşir. Bu nedenle Otlo 
ve Diesel çevrimlerinin verimleri, aynı sıcaklık sınırları arasında çalı- 
şan Carnot çevriminin veriminden daha düşük olur. e 

Ty ile Tı, sıcaklıklarındaki ortamlar arasında çalışan bir ısı maki- 
nesi ele alınsın. Isı makinesi çew'iminin:tümden tersinir olabilmesi için, 
herhangi bir ısı “geçişi sırasında çevrim akışkanının sıcaklığıyla ısıl 
enerji deposunun sıcaklığı arasındaki fark difransiyel d7T' değerini geç- 
memelidir. Başka bir deyişle, sisteme ve sistemden olan Isı geçişleri, 
biri Ty; diğeri Tr, olmak üzere sabit sıcaklıkta gerçekleşmek zorundadır. 
Carnot çevriminde olan ısı geçişleri böyledir. i 

Çevrime ısı geçişinin T,, sabit sıcaklığında, çevrimden ısı geçişinin 
T,, sabit sıcaklığında olduğu iki çevrim daha vardır. Bunlar Stirling ve 


Ericason çevrimleridir. Bu .çevrimlerin Cavnot çevriminden farlı, iki. 


izantropik hal değişiminin yerini, Stirling çevriminde iki sabit hacimde 
sister içi ısı geçişinin; Ericsson çevriminde ise'ili sabit basınçta sistem 


içi ısı geçişinin almabıdır. Heriki çevrimde de'getçekleşen âistem igi-is1. 


geçişi, rejenerasyon adıyla bilinir. Bu işlemle aracı akışkanın 'ısıl 
enerjisi çevrimin bir bölümünde, &istem içinde yer alan vetzejenel'atör 
diye bilinen bir ısıl enerji deposuna verilir, daha sonra çevrimin'-bir 
başka bölümünde bu enerji rejeneratörden yeniden aracı: akışkana 
geçer (Şekil 8-25). o * ©» Pe Aney ibi en â* 
Dört.tümden tersinir-hal değişiminden 'oluşan :Stirling çevrimi 
nin P-u ve T-s diyagramları Şekil 8-26b'de gösterilmiştir. Bu hal deği- 
şimleri aşağıda açıklanmıştır: O» : DE a 


i »2 İzotermal (T E sabit) genişleme (sisteme dış kaynaktan 1s) 


i geçişi) e ye A F b MM 
2-3 (o Sabit hacimde (v.> sabit) rejenerasyon (aracı alkışkandan Te- 
p jeneratöre.sistem. içi 151 geçişi) | .: :.. * “. : -., 
3-4 “İşetermal (7' < sabit) sikıştırma (sistömden ' diğ ortama 1S1 
geçin). © yer a 


4i (Sabit hacimde (v £ sahit) Tejenerâsyon (vejeneratörden aracı 
Kg, yi a PN ie at aaş* : A Ge 

'âltişltarin sistem içi ısi geçişi) : 

ik e a ea . , ” “i «e ie ve 


Stirling çevriminin uygulanabilmesi özgün .tasarımlar ve donariım- 
lar gerektirir. Robert Stirling tarafından ilk bulunan da içinde olmak 


üzere, gerçek Stirling motorları çok ağır olup, karmaşık mekanizmalara 


sahiplerdir. Stirling çevriminin kapalı bir sistemde nasıl gerçekleşebile- 
ceği, Şekil 8-27'de, okuyucunun kolay kavrayabilmesi amacıyla sanal 
bir Stirling motoru üzerinde açıklanmıştır. gi , 
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di) EUNİRLİ 


Rejeneratör 


ŞEKİL 8-25 


Rejeneratör, aracı akışkundan 
çevrimin bir bölümünde enerji 
alıp, bir başka bölümünde bu 
enerjiyi avucı akışkana 
(faizsiz olarak) geri veren bir 
“-İ'zsı değiştiricisidir. 


e NN 


te 
Ne 
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ŞEKİL 8-26 

Carnot, Stirling ve Ericsson 
çevrimlerinin 7- ve P-v 
diyagramları, 


i v 
* (a) Carneb çevrimi (©) Stirling çevrimi * (©) Eviesson çevrimi 


Bu sistem her iki tarafında birer piston ve ortaşında.bir rejeneratör 
bulunan bir silindirden oluşmaktadır. Rejeneratör, tel veya seramik bir 
örgü veya ısıl kütlesi (kütle çarpı özgül 1sı) yüksek gözenekli bir tapa 
olup, ısıl enerjinin geçiçi olarak depolanması işlevini yüklenmektedir. 
Herhangi bir anda rejeneratörün içinde.bulunan akışkan kütlesi ihmal 
edilebilir. . . - vee 


yi 


olup, yüksek sıcaklık ve başınçtadır. 1:2 hal değişimi sırasında .Tı, 
i sıcaklığındaki sisteme, Tı. sıcaklığındaki kaynaktan ısı geçişi olmak- 
'tadir. Gaz sabit sıcaklıkta genişlerken, sol taraftaki piston dışarı doğru 
: hareket etmekte ve iş yapmaktadır, Genişleme sırasında gazın basıncı 
azalmaktadır. 2-3 hal değişimi sırasında, her.iki pistonda aynı hızla 
i sağa doğru hareket etmekte ve gaz sağ bölmeye itilmektedir. Gaz re- 
< jeneratörden geçerken, rejeneratüre 1$1 vermekte ve sıcaklığı 7y'den 
dl Tyye düşmektedir. Bu işlem sırasında hacim sabit kalırken, gazla re- 
; jeneratör arasındaki sıcaklık farkı da dT diferansiyel miltârını geçme- 
, mektedir. Böylece 3 haline gelindiğinde rejenerâtörün sıcaklığı sol uçta 
5 Iyi sağ uçta Tr olmaktadır. 3-4 hal.değişimi sırasıfıda, sağdaki piston 
i içeri doğru hareket,edip gazı sıkıştışmaktadır. Bu işlem sırasında'gaz- 
, dari Tr sıcaklığındaki dış ortama ısı geçişi olurken, sistemin basıncı 
yükselmekte, sıcaklığı 7', değerinde sabit kalmaktadır. Son olarak, 4-1 


il yi İm.» dar # i aid 7 Z a 
Ni 8-27 ln , hali değişimi sırasında her iki piston da sola doğru aynı hızla hareket 
Stirling çevriminin işleyişi. etmekte, hacim sabit kalırken gaz sol bölmeye itilmektedir. Rejenera- 


i törden geçen gaz, 2-8:hal'değişimi Sırasında rejeneratöre verdiği ısıyı 
: geti almakta, sıcaldığı- 7yr'ye yükselmektedir. Çevrim bu şekilde ta- 
mamlânmaktadır. we. ' i 

İ Sabit hacimde gerçekleşen 2-3 ve 4-1 hal değişimleri karşılaştırıl- 
dığı zaman, 4-1 hal değişiminde hacmin, 2-3 hal değişimine oranla daha 
küçük olduğu not edilmelidir. Ayrıca rejeneratöre çevrim boyunca net 


; 
U 
Ül 


” Refeporatör Başlangıçta, aracı akışkanın (gaz) tümü, silindirin sol bölmesinde. 


Diesel Çevrimi — Sıkıştırma Ateşlemeli Motorlar için İdeal Çevrim 


ısı geçişi sırdır. Başla bir deyişle, 2-3 hal değişimi sırasında rejene- 


ralörde depolanan enewji, 4-1 hal değişimi sırasında güza geri veril” 


mektedir. 
Ericsson çevriminin 7-s ve Pay “diyagramları Şekil 8-26c'de 


gösterilmiştir. Eriesson çevrimi, Stirling çevrimine benzerdir. Stirling” 


çevriminde yer alan sabit hacimde 1sı geçişleri, bu ii sabit ba- 
sınçta gerçekleşir, 

Ericsson çevrimiyle çalışan sürekli akışlı bir İMLA Şekil 8-28'de 
gösterilmiştir. Bu 'çevrimde izantropik sıkıştırma ve genişleme tırasıyla 


' ' “Rejenevatür 
: İl em 


kampreşör ve türbinde gökeekleşmölktedir. “Ters akışlı bir ısı değiştiricisi 


rejeneratör, işlevini yüklemiştir. Kuramsal olarak, asal ve soğuk akış 
lar ar asındaki sıcaklık far ni işbir noktada diyi, geçmemâkbe ye soğulk. N 


alışın çıkış sıçaklığı, 8 sıcak. akışın, giriş! sıcaklığına eşit olmaktadır... i 
Sürling ve Ericsson .sevşimlerinin. her ikişi de, Garnot. Şeygimi gibi 


tümden ter şinir çevrimlerdir, Aynı, sıcaklık. sınıyları arasında çalıştık. 


larında i üç gevrimin ışıl verimi birbirine eşitdir; Ae 


a 


7 di, Süirling > 7 di, Bileşen >> > da, Güreşi > m1 T Ne i — (8-14) 


Bu eşitlik Carnot çevrimi için 8-1 nupgaralı örnekte kapıtlanımığtı.. Stir. 


ling ve Ericsson ,gevrimleri i için de benyer Biçimde gösterilebilir. 


ÖRNEK 8-4. 


Aracı akışkan olarak ükemenel bir ç göz! kullanan: Erlessön, iii sisi verimi- 


nin, aynı sıcaklık sınırları. Sile Gale Carnot Semin ie verimine. eşit ol- 
duğunu gösterin. eği YE e 


Çözüm  1-2'hal değişimi sırasında sisteme 7 selin bir dış kâynâktân 
sabit sıcakliktâ (izotermal) ısı geçişi olmaktadır. Behzer .biğimde 3-4 hal deği- 


şimi sırâsında da sisteridöh 7, sığaklığındaki” ÇEVİE" örtamâ Sabit sicaklıkta isi 


geçişi olmaktadır. Tersinir izotermal bir hal değişim) için, Sİ gis iyle entropi 
değişimi arasında, aşağıda verilen bağıntı geçerlidir: e 


.. : 
. Ni Se 


,gsfâs, pe 
İzotermal bir hal değişimi sırasında , — 7) mükemmel bir gazın entropi deği , 
şimi : g : 2 : : 
AN. e 
âŞ—C A BES ir 
pr p Ain 


3 9 g 


şekiLi8-28 


Sür ii akışlı bir Eriesson 
motoru. i 


| 
i | 
| 
| 


| 
i 
! 
ı 
i 
i 
ü 
; 
, 
tı 
, 
, 
: 
; 
i 
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bağıntısıyla verilir. Bu bağıntı kullanılarak, sisteme ve sistemden olan ısı geçişle- 
ri birim kütle için şöyle yazılabilir: : il 


ö 
Pp P 
Yy —Uı3 -İyts3 —5,) - Ty (e İsen, ira 


ve Gç — —Oz4 — -T, (S4 —S5 5) -T, G mA) RT, in-—— 
3 


Bu bağıntılar kullanılarak ve Pı > Pa, Pa - Pa olduğu not edilerek Ericsson çev- 
riminin ısıl veriminin aşağıdaki gibi bulunur: 
a tm Ey ALM) 
e e 


Çevrim ister açık ister kapalı çevrimde e aknieside bu sonuç değişmeyecektir. 


Stirling ve Ericsson çevrimlerinin uygulamada gerçekleştirilmesi 
zördur, çünkü rejsneratör deiçinde olmak üzere tüm elemanlarda dife- 
ransiyel sıcaklık farkında 1sı geçişi: olmaktadır. Küçük sıcaklık farkla- 
rında ısı geçişi'çok büyük sı geçiğ' “yüzeyleri ve çok yavaş hal değişim- 
leri gerektirir, bu nedenle uygulanması çok zordur. Gerçek motorda, ısı 
geçişi sonlu sıcaklık farkındadır, rejeneratörün etlcinliği yüzde 100'ün 
altındadır ve 'rej&nerâtörde' öneimli” Basınç kayıplatı vardır. Bü sınırla- 
malar nedeniyle Stirlihg ve Ericssön çevriyileri uzun sürâdir sadete ku- 
tamisal açıdan ilgi çökmüştür. “Fakat gülümüzüğ bü çövtimlere duyülari 
ilgi gidörâl” aftinakfadır, "çünkü “Vetimleri” daha yükğeklir've yanına 
Bönu ürüklerinin kontfolü dahâ kolay Yapilabilmektedir. Ford Mötor ve 
General Motors Şirkelleriyle Yisllaride'da Butunan Phillips Araştırma 
Laboratuvarlarında kamyori, ötobüs hatta otomöbilleri için Stirling mo- 
torları başarıyla geliştirilmiştir. Bu motorların benzin ve diesel motor- 
larıyla rekabet .edebilmesi için daha çok araşlırina ve gelişlirmeye 
gerek vardır. 

; Sürlinğ ve, Fricssön motörları dıştan. yanma motoj lar dır. Başka 
bir deyişle, bü motorlarda Yakit sistemin dışında yaninalktadır,' oysa 
benzin ve diesel motorlarında yalut silindirin içinde yakılmaktadır. 

Dıştan yanmalı molorların bazı üstünlükleri vardır. Öheslikie isil 
enerji kaynağı olarak değişik yakıtlar kullanılabilir. İkinci olarak, 
yanma daha kontrollü ve tam olarak»gerçekleşir, bu nedenle yakıtın 
enerjisinden daha fazla yararlanılır ve hava kirliliği önlenebilir. Üçün- 
cü olarak, bu motorlarda kapalı çevrim gerçekleşir, böylece üstün i Özel- 
liklere sahip, (bileşimi sabit, 151 iletim katsayısı yüksek) akışkanlar 
aracı, akışkan olarak kullanılabilir. Hidrojen ve, helyum bu motorlarda 
yaygın olarak kullanılan iki akışkandır. 

Üygulamalarındaki fiziksel kısıtlamalar ve güçlüklere karşın, 
Stirling ve Ericsson çevrimleri tasarım mühendislerine » gjenerasyonun 
verimi artırabileceğini hatırlatmâktadir. Günümüz gaz türbinlerinde ve 
buharlı güç santrallerinde! rejenerasyondan büyük ölçüde yararlamı- 
ması bir rastlantı değildir. Bu bölümde daha sonra incelenecek olan ve 
büyük gaz türbinli santrallerde, kullanılan, ara soğutma, ara ısıtma ve' 
rejenerasyonun uygulandiğı Braylön çevrimi, Eiiesson çevrimine ol- 
dukça yakındır. 


Brnayton Çevrimi — Gaz Türbinleri işin İdeul.Çevrim 


8-8 4 BRAYTON ÇEVRİMİ - Gaz Türbinleri için. 


İdeal Çevrim , 


Brayton çevrimi ilk olarak 1870'li yıllarda; George Brayton tarafından, 
kendi geliştirdiği yağ yakan pistonlu motorlarda.kullanılmak üzere öne 
sürülmüştü. Bugün Brayton çevriminin kullammı, sılışlırma ve geniş- 
lemenin eksenel kompresörler ve türbinlerde olduğu gaz türbinleriyle 
sınırlıdır. Gaz türbinleri genellikle, Şekil 8-29'da gösterildiği gibi açık 
şevrimde çalışırlar. Çevre koşullarındaki hava, kompresör tarafından 
emilerek sıkıştırılır, basıncı ve sıcaklığı artdi! Yüksek basınçli hava 


Egzoz 
gazları 


daha sonra, yakıtın sabit, basınçta yakıldığı yanma odasına girer, Yan- 


ma sonunda oluşan yü 


Yukarıda açıklanan açık gaz türbini çevrimi, haya standardı kabul- 
lerini uygulayarak Şekil 8-30'da gösterildiği. gibi kapalı bir çevrim ola- 
rak düşünülebilir. Kapalı çevrimde' sıkıştırma vg: genişleme işlemleri 
değişmemektedir, fakat yanma işleminin yerini çevrime sabit basınçta 
ısi geçişi, egzoz işleminin yerini ise çevreye sabit basınçta sı verilmesi 
almaktadır. Aracı akışkanın kapalı bir çevrimde dolaştığı.idenl çevrim 


427 


.. pe 
Teatat İzm, 


ŞEKİL 8-30 
Kapalı çevrime göre çalışan bir 
gaz türbini. 


; 
eli 
428 ela 8d Giz Alaşleatilı Güğ Çövrimleri * 


: : 


Brayton çevrimi diye âğlândirilir vö âşağida”bölirtilen dört işten ter 
sinir hal değişiminden oluşur: e e Na 
i i 1-2 Pen Koihpresördeizantropik sıkıştıtma 
e e 
.18-4:. Türbinde izentropilç genişleme gi 
“ger, “Çevreye sabit hağınçta. (P< babi?) 181 geçişi 


İdeal Brayton çeiriminin İle ve Pu diyügrömleri Şekil 8:3İ'de gösteril. 
miştir. Brayton çevriminin dökt hal değişiminin de sürekli akişlı sistem- 
lerde görçekleştiği gözönüne alınırsa, herbirinin sürekli akışlı açık sis- 
İ tem'olarak gözümlönmesi:uygun olacaktır. Kinetik ve potansiyel enerji 


i değişimleri ihmal edildiği'zdiman, sürekli akışlı açık sistemin enerjinin 


— korlunumu denklemi birim kütle için aşağıdaki gibi ifade edilir: 
an Gi g-wh,—h, (8-15) 
e 


i e, j 


ği 
i 
z1 .Özgülk sların;oda, sıcak lığında; sabit kaldığı kabul edilirse (soğuk 
LA hava Standardı. kabulü) sisteme -ve -sisteriden 1s1 geçişleri şöyle yazı- 
4 * labilir. 277 İ m 

le a ve al 

İ e Og Sag Seg — İzi siG Ty — TT). (8-16a) 


ij 
i 


v-) 


ibi P-u diyagramı 


şü Sh a O, (8-166) 


: 


ŞEKİL 8-31 , il sila “KİK RS RİA saat şiğleriim.. ayine! Lea NE MEP İNE Ne EGEMEN 
İdenl Brayton çevriminin 7. O; Büden lemler küllünılarak. ideal Brayiön Geviiminin Yerimi üşağıdâki 


DE LZ iş o .İaŞ İrza 
ve P-u diyagramları. 


© e ierİeri ii öiağezi sİte BİSE Hayz > 
gikiitkde O 


bar İLE Mağıltaği Aa Bİ eş rope, 
phi o . et ilağçeleki Mg TAT İT Ağa e 
a yi EŞ ğe 


rnk seikir i Hik Lal eri 


Pı olduğu nol 


eri 


iL RI, 


al vah li YA, A l i nl 

a ea e e 

İ İİREFE ere oz gi ğ > KOOŞEŞ e EYİ epey bj klz sa ea ŞER? ie 

N ie MAİ binali seed ee öğe hş SİA iye ape vi 
konur ve 


ol Bu Bağıntilâr; dıl! verin 'iğin yazılan 'denkleinde yetine 
| câedöleştirme'Yeğilinğaçi ri “e. Sad emye AR 


ŞE i 
, th, Brayten “Lay 
e Tp 


LEON 
al 
ör 


"Basmç oranı olup, 


Mi ! e; çi 5 siz i : (8-18) 
il Yoğ 14 


Hi 


i 

/ 

: 

İ 
elde edilir. Buraday7;, 

, ER ” 

: 

l 

i 

1 

i 


şe dinde farimlanmıştır. 4, özgül ısıları oranıdır. 8-17 numaralı denk- 
lem; Boğuk'iavastardetârkabulleri altında ideal Brayton çevriminin 


İ 


; aşilerıtın oranına hağlı olduğunu göstetmektedir. Isil verini her iki pa- 


rhmetveyle doğru'orantılı olarak artihaktadir, gerçek gaz türbinlerinde 
vE gözlenen de budur, “Tgİ *vörimin basınç oranıyla nasıl değiştiği Şekil 
Gi 8-32'de gösterilmiştirğBu eğri, havanin oda sıcaklığında özgül ısılarınm 
. O #“: orantolan 4 - İ.diçiri çizilmiştir. i 


ısl veriminin; gaz türbininin basinç oranına ve aracı akışkanın özgül 


SİNE aa iş 


: 7 Tah,Rraytan . 
Di 
po 


0.3 
. si 3 aof 
K be çi pz 
: EE “0d 
“ ayi 


: di tai ale: te gilıl, write gg KİS bi 4 
PM e e e e Mei Sağ anl RP ari 
i hasas Ora e, iii 


salağa a eye e a ve İLGİ 


. ri 
mater 


vr 


MR yeyi 


Çevrimdeki, en: yüksek sıça. klik, yanma işleminin ç 


PN > z DE 
gurypal Zilan CE ev 


safe SİK MİŞ 

sonunda, (3 hali) 
gerçekleşmekitedir. ve... türbin kanat malzemesinin; dayanabileceği en 
yüksek,sıçaklıkla sınırlıdır Bu kısıtlama: aynuzamande çeyrimin, basınç 
oranını da sınırlamaktadır... Verilen birstüzbin giriş» sıtaklığı Tdçin, 
şevrimin net işi, Şekil. 8-33'te;ıgösterildiğingibi; basıng. oranı yükseldikçe 


verim). ye ret iş arasında bir.uzlaşma, sağlamak gi 
nin taşarımda- kullanılan. başınç-oranları. geneli 
dır. “ima Ri evi ei E ; 

. -Guz.türbinlerinde kullamlan. hayan; | 


Serzat ağası Spa 


resördeki kütle,debişinden biraz.daha fazladır. Böylece açıkıgaz.türhini 
çevrimlerinde debiyi sabit kabul ederek hesaplanacak; nok iŞ, olmasi 
gerekenden biroz.dahe:azdır,şbu.nedenle hu kabul:güyenle;yapılabilir. 
Bir gaz türbininin'ısil veyimi, türbin; şitişindeki gazın;ısıcaklığına 
bağlıdır, Bu sıcaklığını909 *G'dan,;12000'a. çıkarılması nek işi yüzde-7, 
ısıl. verimi:de yüzde:26.0renında, artırır. u.konuda; türbin,kanatlarının 
seramik tabakalarla kaplanması, kali 
vayla soğutulması gibi önemli gelişmeler olmuştur. Buna bağlı olarak, 


günümüzün gaz türbinlerinde, türbin giriş sıcaklıkları 1425 *C'ye kadar 


çıkabilmekte ve ısıl verim yüzde 30'un üzerinde olabilmelttedir. ' 


General Electric tarafından son zamanlarda yapımı. gerçökleğtiilen 3 
bir gaz türbininin basit çevrimegöre, çalışıp yüzde döv .yerimle1367 © 
MW. güç ürettiği bildirilmektedir. Bu'motorda-hava,1ğikâdemeli; ekse 


nel bir kompresörde:1:13.5;basınç oranında;sikıştırılmakla; yanda sonu 


gazları -üg kademeli birstürbine. 1200 *G;mcaklıkta girit 099,4Cimcak 
lıkta çıkmaktadır. , i Time deii Başay ep be Ee 


kompreşörden -alınan:ha: . 


ŞEKİL 4-32 
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İdeal zrayton çevriminin 
181l verimi, basınç oranının 
fonksiyonudur. 


İN mmm m e yep e DD 


Li 


/ 


en 
Lis vdahıesonve azalır. 


7 ta 


Bi 
6 


e An 


AI 


3 


“ ŞEKİL 8-33 
Belirli Taya VE Tmnks 
caklıkları için, Brayton 
evriminin.net işi basınç 


oranıyla önce artar, 
LL NER 
> Taka İ Tin ) Age 


yüksek'değâtite ulâşır, 


*3 xiprn 
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” Kempresör 


ŞEKİL 8-34 

Türbin işinin.kompresörü 
çalıştırmak için kullanılan 
bölümü, geri iş diye 
tanımlanır. 


BÖLÜM8 8 GazAlaşkanli Güç Çevrimleri 


Gaz türbinleri günümüzde yaygın olarak uçaklarda ve elektrik güç 
üretiminde kullanılmaktadır. Gaz türbinleri uçaklarda kullanıldığı za- 
man, türbinde-üretilen güç kompresörü ve yardımcı cihazlara elektrik 
enerjisi sağlayan küçük bir jeneratörü çalıştırmak için kullanılır, Uçağı 
iten gücü ise, yüksek hızda türbinden çıkan egzoz gazları sağlar. Gaz 
türbinleri ayrıca yerleşik güç santrallerinde elektrik üretimi için kul- 
lanılır. Göretği olarak düşük maliyetleri ve çabuk devreye girebilme- 
lerinden dolayı, gaz türbinlerinden özellikle elektrik gereksiniminin za- 
manla değişen bölümünü karşilamak için yararlanılır. Elektrik üretimi- 


nin çoğu ise, bir sonraki bölümde incelenecek olan buharlı güç san- 
trallerinde yapılır. Bir gaz türbiniyle buhar santrali birbiriyle bağlantılı 
olarak'da kullanılabilir. Bu tür bir birleşik çevrimde, gaz bürbininden 
çıkan €gzöz gağlari, buhar çevrimi için gerekli ısıyı sağlar. Gaz türbini 
çevrimleri, nüklesi santrallerde kapalı çevrimde de kullanılabilir. Ka- 
pâlı çevrimde aratı Akışkan olarak hava kullanma zorunluluğu yoktur, 
bu neğdönle helyum gibi dâha elverişli bir gaz kullanılabilir. 

Dünânmülâfin. büyüle biz bölümünde 'gez türbinleri hem itici güç 
sağlamak herri de elektrik 'üretinek için küllünilmaktadır. Buhar sant- 
ralleriüe veidiesek motorlarına» kıyasla “gaz türbinlerinin güç/ağınlık 
orabları daha yüksektir. Ayrıca güvenilirlik, 'dayahiklilık ve işletme ko- 
laylıği bakımlarından gaz. türbinlerinin üstünlüğü “yardır. Bir buharlı 
güçisahtrâlinin devreye girinsi 4-Büati- bulurken, gaz türbini 2'dakika 
iğinde'devröye girer: 'Büria karşilik; büsit-çevrime göre çalışan gaz- tür- 
binlerinin' Yakıt tüketimleri oldukça: yüksektir. “Bugün gemilerde diesel 
ve "gaz 'türbinli “Sistemler” bilikte -kullânılmaktadır, diesel: motorları 
düşük" hızda seyir sırasında gütü verimli:bir biçimde sağlarken, gaz 
türbinleri yüksek hız gerektiği zaman devreye girmektedir. e 

“ Gağ-türbinli Sârbrallerde, Kömpresör işinin türbin işine'oranı geri 

iş'oranı diye âdlândinlir (Şekil 8-34). - Genelde “türbin işinin yarıdan 
çoğu >kamiprösörü" çalıştirinak içim”kullanılın Geri iş oranı, türbin ve 
konipresörün adyabatik verimleri düşük olduğu zaman daha da yüksek 
olür, Oysa buhür'santrallerindö poinpülâma için tüketilen güç, türbinin 
ürettiği gücün yüzâe biri inertebesinidedir. Bu gözlem' şaşırtıcı değildir, 
çünkü'buhâr santrallerinde sıkıştırılan akışkan sivi; gaz .gürbinlerinde 
ise gazdır” Hatırlanacağı gibi; kinetik ve'pötânsiyel' eilerji değişimleri 
iHiial edildiği zamün, teriniisürekli akış işi akışkanın özgül: hacmine 
bağlıdır (W -- fu dp). ie. *. * : Li e ağ 3 5 

:Geri iy-oranı yüksek olari bir güç sartrâlinde, kompresörün gerek. . 
tirdiği gücü sağlamak için daha büyük bir türbin gerekecektir. Bu ne- 
denle; aynı üet güce sahip bir gaz türbinli santralle buhar türbinli sant- 
ral 'karşılaşlarıldığı zâman, gaz türbinli #antxalin türbini daha çok: güç 
üretmek zorundadır. © #4010 SO '.. an 


.. ? 


ape se G v.. 
ÖRNEK Bö: 18.7 PE PM ER “e. 
İdeal Brayton çevrimihe'göre çalışan bir güç'santralinin basınç oranı 8'dir. Gaz 
sıcaklığı komipresör girişinde 300'K, türbin girişinde ise 1300 K'dir. Hava stafis 
dardı kabulleriniKullanatak ve özgül isıların Sıcaklıkla değişimini gözönüne ala- 
rak,:(a) komiptesör ve türbin çıkışında gazın sıcaklığını, (b) geri iş oranını, (c) 
çevrimin sıl. verimini hesaplayın. 


Brayton Çevrimi — Gaz Türbinleri için İdeni Çevrim 


Çözün Çevrimin 7-s diyagramı Şekil 8-35'te gösterilmiştir. Hava standardı 

kabullering göre, aracı akışkan olan hava mükemmel bir gazdır, çevrimi oluştu- 
ran tüm hal değişimleri içten tersinirdir, yanma ve egzoz işlemlerinin yerini, 
çevrime Isı verilmesi ve çevrimden 1sı atılması işlemleri alır; Ayrıca kinetik ve po- 
tansiyel enerji değişimleri ihmal edilirse, sürekli akışlı açık sistem için enerjinin 


korunumu denklemi. 8-15 numaralı denklemle verilen sadeleştirilmiş biçimini 


alır. 


(a) Kompresör ve türbin çıkışında havanın sıcaklıkları, | enerjinin Geli 


denklemini 1-2 ve 3-4 hal değişimlerine uygulayarak-hesaplanabilir: 
1-2 hal değişimi (mükemmel bir gazın izantropik an 2 
Nİ Di — 
300 —> n —30019 ki/kğ 7 


X — 1386 i 
b, 790 m İn 
P 2 


Ps ia — (8)(1386)-1109——37)-540K O (kompresör çıkışında) 
t 
13 - 54435 ki/kg 


3-4 hal değişimi (mükemmel gazın izantropik genişlemösi): 


7, -1300 Gi ei kikg 
ip, 53309 , 


P -28, “İş sos) 4136. 
3 


27, 770K (türbin çıkışında) 
h, < 78911 ki/kg 
(6) Geri iş oranını bulabilmek için, öncelikle kompresör ve türbin işlerinin he- 
saplanması gerekir: 
Wi SW, giren 2 —İ) (544 35— 300419). kilkg 2441 6 ki/kg 
> hş — hg > (139597 — 7891 p lc 606.86 kik 
Böylece, geri iş oranı, 
We gren o 24416 ki/kg 


e GösBökikg le 


olarak bulunur. Türbinden elde edilen işin yüzde 40.2'si örbrl çalıştır- 
mak için kullanılmaktadır. 
(c) Çevrimin ısıl verimi, çevrimini net işinin, çevrime giren toplam isıya oranıdır: 
g, > hş —h; (13959754435) ki/kg > 85162 ki/kg 
Wp Wp “Wp, giren > (G06BG 24416) ki/kg > 3627 ki/kg 
Wp 362.7 ki/kg 


Rİ e 2 9G 442.6 
Mn O Böİ.62 kifkg 9 
isil verim, N 
ii : 
Ya, Zİ -— 
dg 


bağıntısından da hesaplanabilir, burada, 
“Gç > ha — hş (7891130019) ki/kg - 488.92 ki/kg 
olmaktadır. 


d31 


ŞEKİL 8-35 

Örnek 8-5'te incelenen 
Brayton çevriminin 7-s 
diyagramı. 
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Iss girişi sırasında 
Hasmnç düşmesi 

| 

i 

: 


“Yaş atılnyast sırasında 
i * basınç düşmesi 


ŞEKİL 8-36 
Gerçek gaz türbini çevriminin 


tersinmezlikler nedeniyle ideal - 


Brayton çevriminden sapması. 


ŞEKİL 8-37 

Örnek 8-6'da incelenen 
giz türbini çevriminin 
Te diyagramı, 


“BÖLÜM 8 *m Gaz Akışkanlı Güç Çevrimleri 


Soğük hava nar kabulleri altında, başka bir deyişle, yukarıda yapılan ka- 
bullere ek olarak, özgül ısılar oda sıcaklığında sabit kabul edilirse, ısıl verim 
8-17 numaralı denklemden hesaplanabilir: 
N MN 1 
e la -1- şi z1- ga — 0448 
Buldeğer, yukarıda özgül ısların sıcaklıkla değişimini gözönüne alarak bulunan 
değere yi yakındır. - 


ei e 


Gerçek Gaz Türbini çevriminin İdeal 
Çevrimden Farklılığı 


Gerçek gaz türbini çevrimi ideal Br ayton çevriminden bazı bakımlardan 
ayhilır. Öncelikle, ısı geçişi sırasında az da olsa basınç kaybı vardır. 
li olarak, sürtünme ve sanki-dengeli-olmayan hal değişimlerinden 


kaynaklanan: tersinmezliklerden dolayı kompresör işi daha çok, türbin 


is aha az olur. Ger çek türbinin, ve kompresörün çalışmasıyla kuram- 
sa |izanir opik) genişleme ve sıkıştırma arasinda bir ilişki, türbin ve 
ilim için veya verim tanımlarından yararlanarak kurula- 
> 


(8-19) 


m h3 md tt 


e six 8-20 
bi j ir hg — Pas i , 


yl 2 ve 4, Şekil 8- 36'da gösterildiği gibi, sırasıyla kompr esör ve 
— türbindeki gerçek çıkış" hallerini, 25've 4s ise izantropik sılcıştırma ve 
; genişleme sonrasındaki -halleri simgelemektedir. Türbin ve kompresör 


veriminin, çevrimin ısıl verimi üzerindeki etkisi aşağıda verilen örnekle 


aç İlanmıştır. 


NA 


“ ÖRNEK 8-6 
, 8- numaralı örnekte, kompresör * ve “birbin* adyabatik verimlerini sırasıyla 
i yü de 80 ve yüzde 85 alarak, (a) geri iş oranını, (b) çevrimin 1s) verimini, (0) 


Geli türbindön: çıkış” sıcaklığını hesaplayın. 


ÇE güm (a) Çevrimin T-s öiyağramı Şekil 8:37" de gösterilmiştir. Gerçek komp- 
re$ör ve türbin iğleri, 8:19 ve 8-20 numaralı denklemlerle tanımlanan komp- 
reör ve türbin verimlerini kullanarak, hesa yplanabilir: 


| z w,  —244.16 kifkg:£ va 


Kompresör. wee —— 305, 20 W/kg 
| e 0.80 
kia W—urw, - (0.85)(606.86 ki/kg) 515.83 ki/kg 
i ii şen 305,20 40. saz 
gi 


We 515.B3 ki/kg 


i olsişe gibi geri iş oranı, kompresör ve türbinde olan tersinmezlikler nede- 
| nikle artmış VE daha önce türbin. işinin yüzde 40.2 si kompresörü çalıştırmak 


için kullanılırken, bu oran.şimdi yüzde 59.2'ye yükselmiştir. 


Rejeneratörlü Bırayton Çevrimi 


(b) Bu durumda hava ki daha yüksek bir sıcaklık « ve  entalpiyle” 


çıkacaktır: : 
WE gren # hh ——h, hş WE, giren 
- (3001930520) ki/kg 
> 60539 ki , (ve7) -598K) 
Çevrime verilen isi ve net iş yeniden hesaplarirsa, 


O, #h—h (1395.97 - 605.39) ki/kg - 790.58 kik 


Yy SW — WE, gren > (515.83 — 305.20) ki/kg > 210.63 kg © a 


elde edilir ve ısıl verim, 


Wet . 21063. ki/kg 
li 526.6 
lm, TÜ ŞSDBE Kifkg (vaya 126.5), 


olarak bulunur. Türbin ve kompresörde olan tersinmezlikler verimin yüzde 
42.6'dan'yüzde 26.6'ya güşmesine neden olmuştur. Bu örnek bir gaz türbini 
santralinin veriminin, türbin ve kompresör verimlerine ne kadar duyarlı oldu- 
ğunu göstermekledir. Gerçekten de gaz türbinlerinin diğer, motorlarla rekabet 
edebilmeleri ancak kompresör ve türbin tasarımlarında gerçekleşen önemli 
gelişmeler SONUCU olabilmiştir. v p 
(c) Türbin çıkışındaki hava sıcaklığı, türbine sürekli akışlı ak sistem için birinci 
yasayı uygulayarak hesaplanabilir: .. 


g2 —W3ş sh — hş oh, hş 
* —(1395.97—515.B3) ki/kg 
© Bp, 14 kikg, 
Bulunan entalpiye karşı gelen sicaklik Tablo A-17' den arabi, 
Ta B53K 
Bulunan değer kompresör çıkış sıcaklığının (E - - 598 K) oldukça üzerindedir, 


bu nedenle çevrime dışarıdan verilen IYI azaltmak i için bir ille el kullar 


nımı düşünülebilir. 
ket e e EY Ee la a şe 


8-9” REJENERATÖRLÜ BRAYTON SEVRİMİ, e, 


Güz tür bizlerinde rinden çıkan. yanma sonu azla Seddi. ge- 
nellikle kompresörden, çıkan bayanın sıcaklığından.çok daha yükşektir. 
Bu nedenle, kompresörden çıkan yüksek basınçlı hava, rejenergiör.veya 
rekuperatör. adı verilen ters akışlı bir ısı değiştircisinde kürbinden çıkan 
sıcak yanma sonu gazlarıyla ısıtılabilir. Rejeneratörlü bir gaz türbini- 
nin genel çizimi ve buna dayalı e T-s diyagramı Şekil 8-38 ve 
8-39'da gösterilmiştir. 2 

Brayton çevriminin ısıl verimi. mm m artar, 
çünkü basil çevrimde yanma sonu gazlarıyla çevreye verilen ısmın bir 
bölümü yanma odasına given havayı ısıtmak için kullanılır, Bu nedenle 
aynı net iş için, yanma odasında çevrime verilen ısı (yakıt girdisi) 
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ŞEKİL 8-38 
Rejeneratörlü bir gaz türbini. 


ŞEKİL 8-39- 


« Rejenerasyonlu bir Brayton 
: çevriminin 7-s diyagramı. 


BÖLÜM8 R Gaz Akışlanlı Güç Çevrimleri 


Rejenarntör 


“ei 


azalır. Rejeneratör ancak, türbin çıkış sıcaklığı, kompresör çıkış sıcaklı- 
gından büyük olduğu zaman yarar sağlayacaklır, Tersi durumda, ısı 
geçişi havadan yanma sonu gazlarına olacak ve yerim azalacaktır. Bu 
durum çok yüksek basınç oranlarında çalışan gaz Lürbinlerinde ortaya 
çıkar, 

Rejeneratördeki en yüksek sıcaklık, türbinden çıkan ve rejenera- 
töre giren yanma sonu gazlarının sıcaklığı 7, olmaktadır. Hava rejene- 
ratörde en çok bu sıcaklığa kadar ısıtılabilir. Uygulamada hava rejene- 
ratörden daha düşük bir sıcaklıkta, Ty sıcaklığında çıkar. Rejenera- 
törün iyi yalıtılmış olduğu kabul edilip kinetik ve potansiyel enerji de- 
gişimleri ihmal edilirse, yanma sonu gazlarından olabilecek en fazla 1s1 
geşişi ve gerçekleşen 1sı geçişi aşağıdaki gibi ifade edilir; 


İvaj, gerçek 7 İş Dİ ha (8-21) 
ve Tvaj, maks “ hş —hş — Ju bi hz (8-22) 


Rejeneratör etkinliği &, bu a li kullamılarak şöyle tanımlana- 
bilir: 


5 İrej, garçek pe hg > ha 


(8-23) 
İse, maka hali, 
Oda sıcaklığında sabit özgül ısılar alınırsa: 
e Tg Tp 
e——— 8-24 


elde edilir. Rejeneratörün etkinliği daha yüksek olursa, havanın yanma 
öncesinde daha yüksek bir sıcaklığa ısıtılacağı, souna-bağlı olarak. daha 
az yakıt tüketileceği açıkça görülmektedir. Fakat daha etkin bir rejene- 
ratöt, dâha büyük, daha pahalı ve basınç kayıplarının daha fazla oldu- 
ğu bir ası değiştiricisi arlamına gelödektir. Bu nedenle çök yüksek et- 
iinliğe sahip bir rejeneratörün ekehomik açıdan olurluğu, yakıttan sağ- 
lanâh kazancın 18i'değiştiricisine fazladan yapılacak harcamadan 'dâha 
büyük olmasina bağhdır."Uygulamada kullanılan rejeneratörleri in çoğu- 
nun etkinliği yüzde 85'in altındadır. 

Soğuk hava standardı kabulleri altında, rejeneratöilü ideal Brayton 
çevriminin 2sil verimi aşağida verilmiştir: 


Tüh, rej 1-3), yak (8-25) 
i 3 


Rejeneratörlü Brayton Çevrimi 


« Rejenorasyonlu 


.... 


İh Bayın 


“TT 


SR İS 3S 
“Basınç oranı.r, 


9 


Görüldüğü gibi; rejeneratörlü ideal Brayton' çevriminin ısıl verimi, 
çevrimin en düşük sıcakliğınin en yüksek sıcaklığına oranıyla'çevrimin 
basınç oranına bağlıdır. Rejeneratörlü-ideal Brayton çevriminin ısıl ve- 
rimi Şekil 8-40'ta bu parametrelerin fonksiyonu “olarak çizilmiştir. Bu 
diyagramdan görüleceği gibi, röjenerasyon düşük basınç oranlarında ve 
düşü Gi Tg) oranlarında daha mi ii e. 


ÖRNEK 8-7 


8:6 nara orak ace gaz türbini Sl etkinliği yüzde 80 0 olan 
bir rejeneratör konursa" santralin ısıl verimine olur? 


Çözüm Çevrimin T-s diyagramı Şekil 8-41'de gösterilmiştir. Öncelikle, etkinli- 
ğin tanımından yararlanarak, rejeneratör çıkışında | havanın, entalpisi hesaplana- 
caktır: . 


hs —h 
 ha-h 
(hs. 605.39) ki/kg 


0.80 - ———5 he - 825.19 ki/kg 


(880.14— 605.39) ki/kg 
Çevrime verilen Isı, 
hh (13959782519) kg — 57078 ki/kg 


olmaktadır. Bu rl çevrime verilen ısıda 219.8 ki/kg azalma olduğunu gös- 
termektedir.'Rejeneratörün (sürtünmesiz olduğu kabul edilirse) net işe bir etkisi 
yoktur. Böylece çevrimin ısıl verimi hesaplanabilir: , 

Wa “d106a kiye Ke ii 


— Was”, 21063'Kikg 0 369 436.9 
Tan a 57078 ki/kg ye 0 ) 


Görüldüğü gibi santralin ısıl verimi, rejeneratör konulmasıyla yüzde 26.6'dan 


36.9'a yükselmiş, yanma sonu gazlarının enerjisinin Bir bölümü geri kazanıl- 


mıştır. ” 
HZ smmm nane amm 
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ŞEKİL 8-49 
Rejenerasyonlu ve rejeneras- 
yonsuz ideal Brayton 


çevriminin ısıl verimi. : :- | 


ŞEKİL: 8-41 
Örnek 8-7'de ele alınan 
rejeneratörlü Brayton çevrimi. 
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Pohtropik hal 
değişimi eğrileri 


T D © Ara soğutma 


sonucu 


A Ara 
| soğutma 


Pı 


ŞEKİL 8-42 


Tek kademeli kompresör 
(AC) ile arasoğutmalı iki 
kademeli (1ABD) için 
gerekli iş. 


m 
eye 
; 
i 
ağ 


demeli genişleme ve rejenera- 
törüri ini bir gaz türbini. 


kuzanılan iş 


» Böl 


“ır. 


O ŞEKİL B-A3 
Ara soğutmuh iki kademeli: 
sıkışurma, ara ısıtmalı iki ka- 
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8-108 ARA SOĞUTMALI, ARA ISITMALI, 
REJENERATÖRLÜ BRAYTON ÇEVRİMİ. 


Bir gaz türbini çeviminin: nek işini bulmak için; kompresör işi bürbin 


- işin en çıkarılır, Bu nedenle net işin'artması türbin işinin artması 
“ve/veya kompresör işinin azalmasıyla gerçekleşebilir. Bir gazı sıkıştır- 


makliçin gerekli iş, 'sıkıştırma işlemini kademelerde yaparak ve kade- 
meli r arasında gazı soğutarak azaltılabilir (Şekil 8-42). Bu konu 6. 
ünde ara soğutmalı, çok kademeli sıkıştırma başlığı altında ince- 
len işti, Kademe: sayısı arttıkça; sıkıştırma işlemi kompresör giriş 81- 
cak ığında izotermal olarak gerçekleşir ve sıliştırma işi azalır. 

enzer bir biçimde, belirli bir basırıç aralığında çalışan bir türbinin 
yaptığı iş, genişlemeyi kademelerde yaparak ve kademeler arasında 


“gaz İsıtarak ar tırılabilir, Bu işleme ara ısıtmalı çok kademeli genişleme 


adı Verilir. Ara'ısıtma çevrimin en yüksek sıcaklığını: artırmadan yapı- 
Yademe sayısı arttıkça genişleme izotermal olarak gerçekleşir. Yu- 
ar İda açıklanan düşüncelerin arkasında basit olgu vardır. Sürekli 
akı lı sıkıştırma veya genişleme işi, “özgül hacimle orantılıdır. Bune: 
denle sıkıştırma sırasında özgül.hacim olabildiğince. küçük, . genişleme 
sıraşında. da olabildiğince büyük olmalıdır. ği apn ve gra isıf- 
ma; la yapılan tam olarak.budur. Sue ml ğe Ea 
Ara soğutma. ve.ara-ısıtma yapıldığı zaman, işte Bag. .çeyrime 
ora la kompresörden daha düşük, türbinden ise. daha yüksel bir Sıcak: 
hıkthl çıkar. Bu durumda çevrime bir rejeneratör eklenmesi yararlı olur; 
çünkü kompresörden çıkan akışkanla türbinden çıkan akışkan arasında 
dahd büyük: bir sıcüklik farla vardır. Başka bir deyişle, kompresörden 
çıkdn akışkana, yanma odasına girmeden önce, &gzoz gazlarirdah“dâliri 
fazla ısısaktarılabilir. Ara soğutmulı; aran ısıtmalı ve rejeneratörlü,ilti 
kademeli ideal gaz türbini çevriminin genel.çizimi ve.T-s diyagramı 
sırdsıyla Şekil 8-43 ve Şekil 8-44'te verilmiştir. Akışkan, kompr esörün 
biri di kademesine 1 Halinde girer, sabit eritröpide P, basicinâ sikiş 
tir e ve sonla Sabit basınğta 3 haline TT) söğütulür. Alışkan 


Rojeneratör 


Arun istila 


e | 
Yanmtı 
odası 


N N Me 
—- 


Ara Soğutmalı, Arn Isıtnıalı, Rejeneratörlü Brayton Çevrimi 


kompresörün ikinci kademesinde, sabit antropide P, e sıkışları- el 


lr. Daha sonra rejeneratöre 4 halinde giren akışkan sabit: basınçta Ts 


sıcaklığına ısıtılır, İdeal bir rejeneratörde akışkan rejeneratörde türbin." 
çıkış sıcaklığına ısıtılır, başka bir deyişle Tg Tg olur. Çevrime birincil: 
ısı geçişi (veya yanma) 5 ile 6 halleri arasında gerçekleşir.: Akışkan” 
buradan. türbine girer, sabit entropide 7 haline genişledikten sonra ara: 


ısıtıcıda, sabit basıngta:8 halirie ısıtilir (Ta > 7). Daha sonra türbinin 
ikinci kademesiride 9 haline genişleyen akışikcan, rejeneratörde sabit ba- 


sınçta 1sı vererek 10 haline:gelir. Çevrim akışkanın sabit Li ilk. 


haline soğumasıyla tamamlanır. 


İki kademeli bir kompresörde sıkıştırına işinin en n küçük değerini 
kademelerdeli basınç or anları eşit olduğu zaman aldığı 6. Bölümde 'gös- : 


tenilmişti. İki. kademeli türbinde de:benzer bir durum sözkonusudur, 
Genişleme işi en büyük değerini, kademelerin basınç oranları eşit oldu- 
ğu zaman alır. Böylece on uygun çalışma düzeninde, 


Mek e ie 
BR Pş e 
olur, Gerçek gaz türbini çevrimlerinin şözümlemesinde, kompresör, tür- 


bin ve rejeneratördeki tersininezliklerle 1si “değiştiricilerindeki basınç 
kayıpları gözönüne alınmalıdır. 


Ara soğulma ve ara ısıtma, gaz türbini çevriminin geri iş oranını 
olumlu yönde etkiler (azaltır), Fakat bu;-ısıl verimin de artacağı anla- - 


mına gelmez. Gerçekle, ara:soğulma ve ara ısıtma; rejener asyonla bir- 


likte uygulanmadığı | zaman ısıl verim her zaman azalır. Bunun nedeni; © 


ava soğutmanin ğeviime 1$ı verilen ortâlama' sıcaklığı azaltması, ara 
ısılamanım'İse çevrimden 11 atılan ortalama sıcaklığı yükseltmesidir. Bu 
durum Şelül B-44'te açıkça görülmektedir. Bu nedenle, gaz türbini sant- 


vallerinde ara soğutma vedra isıtma gapıllığında sisteme m elele a 


tör de eklenir. ex 

Sıkıştırma ve söbikleğin İmdeiizliri artırılırsa, ,ara .soğutmalı, ara 
ısıtmalı ve rejeneralörlü ideal gaz tür bini çevrimi, Şekil 8-46'te görüldü- 
gü gibi, Ericsson çevrimine Behzer, çevrimin iğil verimi de kuramsal 
sinir olan Caxnot verimine yaklaşın. Fakat eklenecek her kademenin 
ısıl verime etkisi'daha az olacağı i için, kompvesör ye türbinlerde kade- 
melendirme ekonomik bakımdan iki veya üçle sınırlıdır. 


ÖRNEK 8-8 


İdeal bir gaz türbini çevriminde ilinin ve Geriden iki kademede yapıl- 
makta olup toplam basınç oranı 8'dir. Hava kompresörün her iki kademesine 
de 300 K sıcaklıkta, türbinin her iki kademsine'de 1300 K sıcaklıkta girmekte- 
dir. Bu gaz türbini çevriminin geri iş orânını ve ısıl verimini, çevrimde (a) rejene- 
ratör kullanılmadığını, (6) etkinliği yüzde 100 olari ideal .bir rejeneratör kullanıl- 
dığını kabul ederek hesaplayın. Elde edilen sonuçları 8-5 numaralı örneğin s0- 
nuçlarıyla karşılaştırın. 


Çözüm  Problemde verilen gaz türbini çevriminin T-s diyagramı Şekil 8-46 da 
gösterilmiştir. Çevrimin ideal olduğu belirtilmiştir, bu nedenle tüm hal deği- 
şimleri içtem.tersinirdir; ara soğutma ve ara ısıtma işlemleri sırasında basınç ka- 
yıpları yoktur (P3 > Pz ve P; - Pg). İki kademeli sıkıştırma ve genişlemede, 


—8 © (8-26) 


© ŞEKİL &za4, 

. Ara soğutmalı, ara ısıtmalı ve 
rejeneratörlü bir ideal gaz 
türbini çevriminin T-s 

diyağt arm. 


ŞEKİL 8-45 
soğutmalı, aralsıtmalı ve 
rejeneratörlü gaz türbini 
çevriminde sıkıştırma ve 
genişleme kademeleri sayısı 
ettakça Lricsson çevrimine 
. yaklaşılır. 


Ar 


6 


ŞEKİL B-âö 


Örnek 8-B'de incelenen gaz 


.Lörbini çevriminin 7-5 
diyagramı. 


İlarmısıtına 


# 


İDİ a İn l 2 
i A si 
e 


BÖLÜM 8 W Guz Aluşkanlı Güç Çevrimleri 


basınç oranları kademelerde eşit olduğu zaman en uygun sonuç elde edilmek- 
tedir. Bu konu 6. Bölümde açıklanmıştı. Böylece: 


LE AL SE ye Pe 
lm 283 Li 
RP e Ee 


— JE 283 


Hava kompresörün her iki kademesine de aynı sıcaklıkta girmekledir ve her 
iki kademenin de adyabatik verimi yüzde 100'dür. Bu nedenle havanın kade- 
melerden çıkış sıcaklığı ve entalpisi eşit olacaktır. Benzer bir düşünce türbin için 
de yürütülebilir. Bu nedenle: K 
Girişlerde: ns, hh; ve Tç Tg; heh 
Çıkışlarda: — 7474, İsi, , ve , Ta... hz hş 

Bu durumda kömipresörde her kademede girilen i İŞ, türbinde de her: ei 
meden elde edilen iş eşit olâcaktır. 


(9) Rejeneratörsüz çevrim.  Özelikler Tablo A-17'den okunursat 


T300K-——3,h, -30019 ki/kg 
Pp, 1386 


P., Bi B(386) < 392-—> ne -4033 K 


a 
Pr P 
| © Tiz 40:33 kilkg, ii 
Iş 1300, K —a hş 2139593 kik 
e Pe 3309 
e — yda vg — hz İlsâk, 
a 


l v8” j Dr 


ği Di hş 105333 İka i 
m ve dürbinde yapili işler A 
We A, gi) Ah - hi) 404.3 33— -300. 19 ki/kg 
208.28 ki/4g. 
e A) hg) 21139597 — 1053, sap ki/kg 
— 685.24 ki/kg . * 
zy SÜ) We, (685. 24 —20B.28) ki/kg - 476.96 ki/kg 
izi birinci $ Dara ısıtma # (lg — ha) (hg — hş) i 
(1395.97 - 404.33) k/kg * (1395.97 -1053.35) ki/kg 


—1334.19 ki/kg a 
Böylece: ; iç 
We, Wu  20828k/40 p 
e Em hmmni e 0.304 H30.4 
"gi w, o 685.24 ki/kg VEYE N ) 
.s  Wpg 47636 ki/kg 
MR 2 0.357 a Y35.7 
Yan aBAN9 kifkg taya 445.7) 


Bu sonuçlar, tek kademeli sıkıştırma ve genişlemenin olduğu Örnek 8-5'1e 
elde edilen sonuçlarla, karşılaştırıldığı"Zaman,'çok kademeli âra'soğutmalı:sıkış- 
tırma ve çok kademeli ara ısıtmalı genişlemenin geri iş oranını iyileştirdiğini 
(yüzde 40.2'den yüzde 30.4'e düşmektedir), fakat-ısıl verimi azalttığını (yüzde 
42.6'dan yüzde 35.7'ye düşmektedir) göstermektedir. Bu nedenle gâz türbinli 


İdeni Tepkili Çevrimler 


santrallerde sisteme rejeneratör eklenmeden ara soğutma ve ara ısıtma yapıl- 
ması önerilmez. 


(b) Rejeneratörlü çevrim: Sisteme Eİ bl Bir deyişle etkinliği yüzde 100 
olan bir rejeneratörün eklenmesi, kompresör ve türbinde yapılan işleri etkile- 
mez. Bu” nedenle rejeneratör kullanılsın. veya kullanılihâsın çevrimin net İşi ve 
geri iş oranı ayhı olacaktır. Bununla birlikte rejeneratör, kömpresörden çıkan 


havayı türbinin egzoz gazlarıyla ısıtarak, çevrime dışarıdan verilmesi gerekli ısıyı: 


azaltır. İdeal bir rejeneratörde, kompresörden çıkan hava, yanma odasına gir- 
meden önce, türbin çıkış sıcaklığına (7g) ısıtılır. Böylece, hava standardı ka- 
bulleri altında, hş # hş s hg olur. 

Bu durumda çevrime dışarıdan verilen ısı ve ısıl verim aşağıda hesap- 
We 


> Ybuncit * Tara sıtma “ (hg — hş )* (ig o h,) 
— (1395.97 —1053.35) ki/kg # (1395.97 -1053.35) kg 
- 685.24 ki/kg 


Wer 476.96 ki/kg 
ve Ün 2 0696 469.6 
Tu a, © GEb.24 kik > l 


Görüldüğü yibi rejeneratörün sl Mi ısıl verir İhamen hernen iki ka- 
tuna çıkmaktadır. Çok kademeli ara soğutmalı sıkıştırma, çok kademeli ara 1sıt- 
malı-genişleme ve'rejeneratör' kullanımının ısıl verim'üzerindeki toplam etkisi 
yüzde 63'ün üzerinde bir artıştır. Sıkışurma ve genişleme kademelerinin sayısı 
arttıkça, Şe Ericsson çevrimine benzeyecek ve ısıl: verim; . 


Tu 


ih, ei e zi- KE MM ET mo 
değerine ir İkinci" kaderflönini eklenmesi" ısıl verimi yüzde 42. 6'dan 
yüzde 69.6'ya: yükseltmektedir. Bu, verimdeönemli bir artıştır ve ikinci kademe 
için fazladan yapılması gereken harcamayı haklı. gösterebilir. Fakat.daha fazla 
kademenin eklenmesi (kaç adet olursa olsun) verimi ancak yüzde 10 kadar ar- 
tıracaktır ve büyük bir Geçe Yapılan harcama" ekonomik açıdan. kâfşılıksız 
Da a a a. wi Eee KE 
GAMAEİRNMSEZEN izi j 


8-11 8 İDEAL TEPKİLİ ÇEVRİMLER i 


Hafif ve küçük boyutlu oldukları için gaz türbinleri uçaklarda yaygın 
olarak kullanılmaktadır. Gaz türbinlerinin güç/ağırlık oranları büyük- 


tür. Uçaklarda kullanılan gaz türbinleri tepkili çevrim adıyla bilinen: 


açık çevrime göre :çalışırlar. İdeal tepkili çevrimi, basit'ideal Brayton 


çevrimine benzer, faknt burada gazlar türbinde çevre basıncına *kadar . 


genişlemezler. Bunun yerine tüibindeki genişleme; sadece kompresörü 
çalıştıracak. gücü sağlayacak basınca. kadardır. Başka bir deyişle, tepkili 
çevrimin nef işi sıfırdır. Türbinden çıkan yüksek basınçlı gaylar bir 
lülede genişleyerek hız kazanır ve uçağı itecek tepkiyi :sağlar (Şekil 
8-4'7). Uçak guz türbinleri daha. yüksek basınç oranlarında” (genellikle 
10.ile 25 arasında) çalışırlar. Ayren kompresörde- .Sıkıştırılmadan önce 
akışkan bir yayıcıdan. geçirilir ve burada hızı: elek basinci artı- 
vim iz 
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439 440 | > Bö 


Yayıcı Kompresör. Yanma odası Türbin Lüle 


ŞEKİL 8-48 

Bir Lepkili motorun bölümleri 
ve ideal tepkili çevrimin' 

T-s diyagramı. 


İ 

| 

Uçakların hareketi, bir akışkanı, uçağın gidiş yönüne ters yönde 

hızlandırarak sağlanır. Bu işlem ya büyük bir akışkan kütlesininin hı- 

zmilaz miktarda artırarak (pervaneli motor), ya daha az bir akışkan 
kü ii hızını büyük miktarda. artırarak (jet veya tepkili motor), ya 
da her iki yöntemi birlikte uygulayarak (turboprop motoru) yapılır. 

Bir tepkili motorun genel çizimi ve tepkili çevrimin 7-s diyagramı 

Şel i B-48'de gösterilmiştir. Hava yaylcıda yavaşlarken basıncı biraz 

artar. Kompresörde sıkıştınılan hava daha sonra yanma odasında yakıt» 

la dar ıştırılarak sabit basınçta yakılır. Yüksek sıcaklıkta ve basınçta 
türbine giren yanma sonu gazları, bir ara basınca kadar genişleyip 
ko pr esörü çalıştiracak gücü sağlar. Son olarak gazlar birlülede çevre 
ba ıheıma kadar genişleyerek, motordan yüksek hızla çıkar, 

İdeal çevrimde türbin .işi; ;kompresör işine". eşittir. Ayrıca yayıcı, 
korhipresör, türbin ve lüledeki.hal değişimleri izantropik kabul edilir. 
Fakat gerçek çevrimler çözümlenirken, bu sistemlerdeki. tersinmezlik- 

. İerlgözönüne alınmalıdır. e eihiieeiişie. MZ ii jet motor undan 

elde edilebilecek tepici azalır. 

© İ| Bir tepkili motordan elde edilen. pa oldi sieli düşük hızlı ha- 
vanin momentumuyla; motordan çkan yüksek hızlı. havanın momen- 

ene turhu arasındaki 'farktan: kaynaklanan dengelenmemiş kuvvettir. 
| Te ki, Newton'un ikinci yasasından hesaplanır, Tepkili motora giriş ve 

— çık taki basınçlar çevre basıncına eşittir. , Böylece ; motordan. elde edilen, 

ne ipi, , aşağıda gösterildiği gibi ifade edilir. © 


ER gz VON) em) 


.: 


B ada V yanma sonu gazlarının türbinden çıltış hızı, V, ise havanın 

ya icıya giriş hızıdır. Bu hızlar uçağa göre belirlenirler, bea bir de- 

a yişle, VW, durgun havada: seyreden bir uçak için; geyir hızıdır. Gerçek 

er uy$ı lamada motora giren -ve -çıkân kütle debileri, yanma odasında eke 

zi i le en yakıt nedeniyle farklıdır. Fakat topkili'motorların hava 'yakit 

Or nları genellikle çok'yüksektir, bu nedenle yakıtın kütle debisi ihmal 

N ed ip 8-27 numaralı denklemdeki ; değeri havanın kütle debisi ola- 

EE i Tal /ahnabilir Sabit hızda giden'bir uçak için, tepki uçak çevresindeki 

yet motorlarında, türbinden i aki$ direncini karşılar, böylece uçak üzerindeki net kuvvel sifir olur. 

e. ii > Uz in yollarda, uçaklar yüksek irtifada uçarlar; çünkü bu yükseklik 
hızlandımlarak teple üretilir. ; , lerde havanın yoğunluğu ve buna bağli'olarak akış direnci daha azdır. 


Yerkiş 


İdenl Tepkili Göyrinilar 


Motorun tepkisiyle oluşan güce tepki gücü adı verilir ve We ile 
gösterilir, Tepki gücü, itici kuvvet (tepki) ile bu kuvvetin birim zamanda 
ni uzunluğun, başka bir deyişle uçağın hızının çarpımıdır (Şekil 

8-49): 


Üy 5 (EV ça —1iz w. (EW) (8-28) 


Bir tepkili motorun net işi sılıydır. Bu nedenle tepkili çevrimin verimi 
diğer gaz türbini çevrimlerindeki gibi tanımlanamaz. Burada verimin 


genel tanımından yola çıkılabilir; başka bir deyişle, verim, elde edilmek 


istenen dejğerin harcanan değere oranı olarak düşünülebilir. Bir tepkili 
motorda elde edilmek istenen, uçağı itecek güçlür: Wp. “Harcahan ise 


yanma işlemi sırasında sağlanan yakıtın ısıl enerjisidir: Öy. Bu iki de- 
Berin oram tepki verimi 7p diye tanımlanır: i 


tepki gücü . ©. Wp 


Yy m m m (8-20): 


çevrime birim Sökme gelip 181 “z ve 


“ 


Te İzi, verimi, Yakın yanma, Bam ağiğa pk enerjisinin inişi eg 
olanda tepkiye dönüştüğünün bir ölçüsüdür. Yakıt enerjisinin. geri ka- . . 


lan bölümü, yanma sunu gazlarının yerdeki sabit bir noktaya göre kine- 


tik enerjisini ve motordan çıkan havanın ontalpisini artır. mak i için kul- N 


lanılmış olur. 


ÖRNEK 8-9 


Bir jet uçağı basıncın 35 kPa, sıcaklığın -40 *c olduğu bir yükseklikte 260 m/s" 
hızla uçmaktadır. Kompresörün "basınç brahi 10 olup, yanmia sonu gazları tür- 
bine 1100 “C sıcaklıkta girmektedir. Kompresörden geçen hava debisi 45 ky/s" 
dir. Soğuk hava standardı kabulleri altında, (a) türbin çıkışında gazların sıcaklık 


ve basıncını,. (6) lülesçikışında gazların hızını, (c) .çevrimin tepki verimini id 
layın. PE 


çözüm Çevrimin 7-s diyagramı Şekil 850'de gösterilmiştir: Soğuk hava stan- 
40 
akışkan, mükemmel gâz gibi davranan havadır ve özgül isilar oda sıcaklığında 


dardı kabullerine göre, çevrimdeki tüm hal değişimleri içten. tersinirdir, aracı 


sabit alınacaktır. Bu durumda C, < 1.005 ki/kg:Kvek - 1.4 olur. Ayrıca 
yanma İşlemi de çevrime tsi verilmesi olarak düşünülecektir. 
(a) Türbin çıkışındaki sıcaklık ve basıncı hesaplâyabilmek için önceki hallerin bi- 
linmesi gerekir, 

1-2 hal değişimi Bad mükemmel. gazın izantropik sıkıştırılması): 
Çözümleme kolaylığı bakımından uçağın. sabit: olduğu, havanın. .Hçağa doğru 
V, 260 ms hızla hareket ettiği Kabul edilebilir. Ayrıca havanın yayıcıdan çıkış 


hızı ihmal edilebilir (V2 & 0). Yayıcı adyabatiktir.ve yayıcıda herhangi; bir iş et 
kileşimi olmamaktadır. Potansiyel enerji değişimi de gözardı edilirse; enerjinin - 


korunumu denklemi aşağıdaki gibi yazılabilir: 5 Ba 


0 
2. .y2 : 
eN hs ——- i 
e- 12 703 - 7 
v2 


FY 
.... <a EE 
VvV,m5s i 
, 


WE FV 


ŞEKİL 8-49 


Tepki gücü, itici kuvvetle 


(tepki) uçağın hizının 
garpamıdır. 


j 
İ 
i 
Jj: 
ii 
i 
! 


i 


ŞEKİL 8-30 


i4k 8-9'da incelenen turbo-” 


evriminin 7-5 diyagramı. 


.da2 


Ba 
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m 
BEh*t 3C, 
(260 m/s) 1 ki/kg 
ii 21.005 ki/(kg - Kİİ 1000 m3/s? 
2666 K i 
k4k-1) VAKA 
Lei 266.6K 3) 25641 kPa 

p er 2) - 85 Ka | SR 


2-3 hal değişimi (kompresörde mükemmel gazın izantropik sıkıştırılması): 
Rs MA)I 0X561 kPa) > 561 kPa 


ÇE-iyk ar 
BET 2 — (2666 KXIONMMA Gl47K 
2 . “a 


4-5 hal değişimi (türbinde mükemmel gazın izantropik genişlemesi): Komp- 
resör ve türbinde kinetik enerji değişimleri ihmal edilir, türbin işinin kompresör 
işine eşit “olduğu kabül” edilirse, MER çıkışındaki ali ve zn hesâpla- 
nabilir: 


ii a giren “ 7 


—hş —İy- 
—73)z e 
İş Ta 13-13 -(1373—5147-2666)K-11249 Ke Aİ 
KAR, 1440141) : i 
Tş 1249K 5 
Şenlik — 2793 kPa 
asli z) ais . 52793 


(6) EN n İle kişilk hızınıi hesaplamak | için; önce lüle çıkışındaki sıcak- 
lığın bulunması, daha sonra Jüledeki akışa enerjinin korunumu denkleminin uy- 


gulanması gerekir, 


5-6.hal değişimi (ülede mükemmel gazın izantropik genişlemesi): o «-..» 


, : Yk b AYA i 
Pa 35 kPa. > il 
e j Ts İZ) — e ei ola) , 3b6214K 


0 0 ji 3 z 
© ğ NG HŞ - N ii 
pa se 2 İç İş EN ğ 


Lüle adyabatiktir ve İülede herhanği bir iş etkileşimi yoktur, ayrıca Vg >> > Vs 
olduğu İ için, EY 20 kabul edilebilir. Bu kabullerle, 


v 


O-Üge- iy e 
VEE ü,Z DON b 


21005 ki/tkg “K)1(1124.9—6214) Kİ | 


1000 m?/s? 
Tk/kg 


1006.0 m/s 


elde edilir. 


İdenl Tepkili Çevrimler 


(9 Bir tepkili motorun tepki verimi, tepki gücünün akışkana birim Fn ve- 
rilen ısıya oranıdır: 


Vi, M0 (V, 


Vuçak MVuçak 


-8728.2k/5 ,,,, il 

Öy — illa, — hş) Ca 73) e iş 
— (45 kg/s)(1.005 ki/(kg-K)J1(1373 - 514.7) KI .. 
-388166 ki/s 

W 87282k/s 


“0,  3BBİ -0.2 22.5 
1 “5, 7 388166 ki/s 25 (vaya Ta ) 


Çevrime verilen enerjinin yüzde 22.5'i uçak yüzeyindeki hava direncini yenmek 
ve uçağı hareket ettirmek için kullanılmaktadır. 
Geri kalan enerjiye ne ei merak ed 


dadır: 


İ a aşa 


Tepkili Metorlardâ' Gelişmelsr. 


Birinci. kuşak paklar; otomubil yadioblanıdü çok lie abilere 
çalışan. pervaneli uçaklardı. Hava ulaşımında en-önemli. gelişme 1952 


yılında tepkili (turbojet) motorun kullanıma: girmesiyle oldu. Hemi per-. 


vaneli, hem de tepkili motorların kendilerine göre üstünlükleri, ve eksik 
yanları vardır. Her iki motorun üstün yanlarını tek bir motorda birleş- 
tirmek için çeşitli çabalar olmuştur. Bu yönde sağlanan ESME 
ikisi propjet motoru ve.turbofan motorudur. — : 2 Süne 8 

Günümüzde en yaygın kullanılan uçak motoru;:turbofan. ab bociğe 
dur. Bu..motorda, türbine bağlı büyük bir fan-(pervane,: döherkanati, 
Şekil 8-52 ve 8-53'te görüldüğü gibi oldukça yüksek debide havayı tep- 
kili motoru çevreleyen bir İsanalda akmaya zorlar. Hava fan kanalından 
daha yüksek bir hızda çıkar ve motorun toplam tepkisini artırır. Turbo- 
fan motoru basit bir olguya dayanıf -Belirlit:bir: güç için, debisi fazla 
fakat hızı düşük bir havu akışı, debisi az ama hızı fazla bir hava akişın- 
dan daha fazla tepki üretir. İlk ticari turbofan' motoru 1965 yılında 
başarıyla denenmiştir. 


443 ddd 
ŞEKİL 8-52 
Bir turbofan motoru. . ; 
(Kaynak: The Aircraft Gas | 
- Turbine and Its Operation... 
© United Aireraft Corporation. ; 
(Now United Technologies. ;. . 
Covporation), 1961, 1974.J 
g Wpftapki gücü) 
Or K 
> KE, (azla ZN ; 
: * kinetik ; 
enerji) 
> “İĞ, (fazla e e ei sed li 
Sp man il Bir burbofan Moli kesiti, 
ai ŞEKİL g- 51 » #HKaynak; Allied-Signal 


Aes > e Çaman Garrett 


““Yalat yâkilmasıyla viçağa e Enel Division, ; 


sağlanan enerji değişik saa 
biçimlere dönüşür, ; e 


asiri 


* — Alçak basınç 
kompresörü 


“ Alçak basınç 
türbini 


Fan çıkışı 


, Türbin 
çikişt 


Yüksek basiriç 
, gürbini, 


Yüksek basınç 
konipresörü 


3 yi; 


vt. 


Vi Rİ EN 14) Lik 


e 


i : Bir turbofan motoru, fanı örten tombul. göxünüşlü motor kaplama; 
siyla, ince uzun 'bir turbojet motorundan kolayca ayırdedilebilir. Bir 
b irböjeti raotorundarüretileh tepki, motordar'ses luzının iki kübinâ yak- 
lâğâh birhizla'gıktati yanma sonu (&gzoz) gazlarındân: kâynâldlünmakta. 
dir..Bir turbofanimotorunda,yüksek hızlı eg?oz gâğlür 1, fândan geğeh 
dhhâ.düşük! hızda-hâvayla Karığır, mil sonücü dlarik İde *motor ğü- 
iltüsüönemli ölçüdetğzalırit -- #0. GERMİLE Şaş, AZ Ni 
“nYeni-şoğutma teknikleriyle; anına odası çıkışında gaf sığikhiklâ 
1600 *C'a kadar yükseltilebilmiş,'15il veriyitde önömli artişlar* sağlan: 
miştir. Busdeğemtürbin 'kanütmalzemüsirin “sie sıcaklığıtın" 100 *G 
üzerindedir: Turbofan. motorlafı;ijunibu'jel-gibi'üstün'teknolöji ürünü 
ulçakların-gelişmiesine'öneülületmiştir. Yallakıl 400000 kg ağirliğindü 
olan bir jurhbo jet-uğâğı,"400 yalak o m o kle satte" 950 ki 
hizla .taşıyabilmektedir.. « Ales e a 
“Bit turbofan “motorundayatıma" m inden geçeni hüvü dkbi. 
sinin'iyanma odağından geçen hava .debisine oranı, “fön debi öranı 
ypass ratio) diye bilinir. Fan: debi'orani yüksek olan ilk ticari möoter- 
lârda bu oran beş değerindeydi. Fan debi oranının artması tiwbofan 


MZ .- İdeni'Tepidii Çevrimler 


Yanma odaları.. bu . 


Dişli kutusu 


RE A day 


© (Now United Technologies 


si “Bir ramjet motoru. 


Corpor tion), 1951, 1974.) 


m © (Kayndk: The Aiycraft Gas | 


motorunun ür ettiği tepkiyi artırın. Bu nedenle fanı ökk idle pl 


AR 


masını “kâldirmanıh Yarali Vail td Bu Yökilde? side “edil “inotör;i Propjef 


veya tbirboprop Wötoriz diye ağllabdlkrilir* EİN BBA). mürbta WE prbp: - 


jet mötorları ür adilidalei' Türk, “tsinel” olaykle Tali “debi inin. aldığınddi 
gerdö kaynaklarimakikl, iy değer tüfbofâli riölorlal” için “Bvaya 6; 


propjel motorlar için daha yüksek olup 100'e kadar çıkabilir. 'Gökel'iz 
kural olarak teplünin pgrvaneyle üretilmesi. daha verimlidir, fakat per. . 


vaneyle tepki: üretimi düşük hız ye: yüksekliklerle sihıtlıdır. Günümüz 


propjet motorlarında bü sının 0.62 Mach (yaklaşık 700. kın/h) hz ve 
. 9100,m yükseklik dolaylarındadır. Gelişme, aşamasında. olan. Propjet : 
molur lar ında (propfan) | bu sının Jar, 0, 82. Mach vE 12200, m yüksekliğe ge- > 


işlemiştir. Gelecek yıllarda 'Prohfanı apotylarıyla, çalışa orla, Büyük 


30 daha az yal tüketimiyle uşmaları beklenmektedir. 
Savaş uğaklarınım motörlürinda yapıldn bik düzenlöme, türbinle Jü- 


lenin ürasina artyaltıcı (afterburner) adı verilen bir sistemin yerleşti-. 


rilmesidir. Bu yöntemle, kısa pistlerden, kalkışta , veya ŞAYAŞ: skoşulla- 
rında fazladan. tepki, gerektiğinde, Lürbinden, .çıkan, ,pissijen, açışından 


eğin ii sonu gazlarına bir miktar yakit iii motordan. 


türbin eme uygun biçimli bir kanal olup çök hızlı gi ve 


füzelerde kullanılır. -Motordaki; sıkıştırma “işlerbi »'mötora “gole yüksek 
hızla giren havanın bir engele çarpması ve yavaşlaması (ramı etkisi) 


““Turbine and Its Operation. ; 
- © United Aircraft Corporation 
“(Now United Technologies | 
Corporation), 1951, 1974) | 
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sonunda sağlanır. Bu nedenle ramjet motorunun çalışabilmesi için önce 
yüksek bir hıza getirilmesi gerekir, 

Ramjet motoru 2 veya 3 Mach hızında (ses hızının 2 veya 3 katında) 
verimli bir“biçimde çalışabilir, Ramjet motdrunda hava yaklaşık 0.2 
Mach hazinâ yavaşlatıldıktan sonra, için& yakıt püskürtülerek yakılır ve 
ina sonu gazları lülede genişleyerek hız kazanın 
Sh ile motor havanın içinden süpersonik hızda (ses hızından 
yüksek bir Bizda) aktığı bir ramjet motorudur. 6 Mach'ın üzerindeki hız- 
larda scramjet sistemine dönüşen ramjet motorları 8 Mach'a kadar bu- 
şarıyla denenmiştir. 

Son olarak, roket, sıvı veya katı yakıtın, oksijenle yanma odasında 
biraraya getirilerek yakıldığı bir motordur. Yüksek basınçlı yanma Bonu 
gazları daha sonra bir lülede genişler ve roketlen çok yüksek hızlarda 
çıkarak itici kuvveti veya tepkiyi sağlar. 


ii 


8“ 13 g GAZ AKIŞKANLI Güç ÇEVRİMLERİN NİN 
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25 


kimlerde, ai sözkonusu değildir. 
Fakat idenl Otto, Diesel ve Brayton çevrimleri sadece içten fersinir 
olduklarından bu çevrimler için sistem dışından kaynaklanan tersin- 
mezlikler sözkonusu olabilir. Bu çevrimlerin ikinci yasa çözümlemesi, 
tersinmezliklerin yerini belirlemek ve geliştirmelere ışık tutmak bakı- 
mından yararlıdır. . 

Açık vE kapalı. sistemler için hullayalabilirlik ve terşinmezlik ile 


“ilgili bağıntılar yl Bölümde incelenmişti. Ta sıcaklığındaki bir 1s enerji 


dapoşuyla Sr miktarında ası alışverişinde, bulunabilen kapalı bir sis- 


.# 


ifade edilir: 


N 7 1 2ToSümin -Ty fire -S, İsistam ii - (Gh (8-30) 
Burada Ty, çevre sitaklığıni, li ve 2 indisleri de sırasıyla sislemin ilk ve 
son hallerini göstermektedir. Ayrıca ©y'nin işareti ısıl enerji deposuna 
göre belirlenmektedir. Süt ekli akışlı ağık siştemlel' için benzer bir ifâde, 
birim zamanda oluşan tetsinmezlik i için yazılabilir; 


Tolun p ip Mç5ç Zet eğe) EW) ir 


Veyâ,“bir girişli, bir çıkışlı sürekli akışlı açık sistemden geğen birim 
kütle iğin tersinmezlik aşağıda gösterildiği gibi ifade edilir: 
e ler - -5p gi) . (kile) (8-32) 
7 R 


Burada g ve ç indisleri, yi sistemin giriş ve çıkış hallerini göstermek- 
tedir. 


Gaz Alapkanlı Güç Çevrimlerinin İldnci Yasa Çözümlemesi 


Bir çevrimin tersinmezliği, çevrimi oluşturan hal değişimlerinde 
oluşan tersinmezliklerin toplamıdır. Bir çevrimin tersinmezliği tek tek 
hal değişimlerini ele almak yerine, çevrimi bir sistem olarak ele alıp 
yulcarıdaki bağıntıları uygulayarak da hesaplanabilir. Entropi bir öze- 
liktir, bu nedenle alacağı değer sadece hale bağlıdır. Gerçek veya ideal 
bir çevrim için ilk ve son haller aynıdır, böylece 5, > 5, veya 62 — 5, olur. 
Bu nedenle, bir çevrimin tersinmeğliği sadece sıcak ve goğuk ısıl enerji 
depolavının sıcaklıklarına ve bunlarla yapılan 151 alışverişleri inin bü- 
yüklüklerine bağlı olacaktır. Bu durumda birim kütle i için tersinmezlik 
şöyle yazılabilir 


isTy > — (kJ/kg) (8-33) 


Sadece Typ ve Ty, sıcaklıklarında iki mi enerji depoşuyla ısı alışverişinde 
bulunan bir çevrim için, tersinmezlik aşağıda gösterildiği gibi'ifade edi- 
lebilir: 


i— Tp ta a (dk), (8-34) 
H 


Kapalı bir sistemin kullanılabilirliği (4) 7-12 Bura denklemle, 
akışın kullanılabilirliği (p) ise 7-20 numaralı denidemle hesaplanabilir: 


b u—ug)—To(s— 5g)* Polu— vg) Kelle) (8-35) 


2 
pz(h—hg)- -Tols - so) b kg) (8-36) 


Burada 0 indisi çevrenin halini beltrmmitei; Herhangi bir hal deği- 
şimi için tersinir iş, bu hal değişimi sırasında sistemin kullanılabi- 
liyiğindeki değişimi bular ak hesaplanabilir. 


ÖRNEK 8-10 

Örnek 8-2'de incelenen Otto çevriminin ve önu oluşturan dört hal değişiminin 
tersinmezliklerini belirleyin. Çevrime ısı geçişinin 1700 K sıcaklıkta bir kaynak- 
tan olduğunu, çevrimin ise 290 K sıcaklıktaki çevre ortama ısı Verdiğini kabul 
edin. Ayrıca genişleme stroku sonunda egzoz gazlarının kullanılabilirliğini he- 
saplayın. i 


çözüm Çevrimle ilgili büyüklüklerin bir bölümü 8-2 numaralı örnekte veril- 
miş veya hesaplanmıştı. Bu bilgiler aşağıda özetlenmiştir: 


r-8 Pz s 1.7997 Mpa 
Ta <290K P, > 4.347 MPa 
Tı -290K Gaz > 800 ki/kg 
Tı x 6524K Ga, > -429.31 ki/kg 
İz 1575.1K Wan 370.69 ki/kg 


1-2 ve 3-4 hal değişimleri izantropiktir. Bu nedenle 5, s Ss; ve 5, > 5, ol- 
maktadır ve bu hal değişimlerinde içten veya dıştan ; elemi ii 
değildir. Bu durumda, İş — O vey - O olmaktadır. 

2-3 ve 4-1 hal değişimlerinde sabit “hacirnde “ısı. geçişi olmaksa. Bu i 


değişimleri içten tersinirdir, fakat ısıl“enerji: depolarıyla olan isı “alışverişinin . 


sonlu sıcaklık farkırıda gerçekleşmesi .bu hal değişimlerini tersinmez' kılar. Bu 
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; in n yüzde 57'si oldkğu vurgulanmalıdır 
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hal değişimleriyle ilgili tersinmezlikler 8-32 numaralı denklemden hesaplana- 
bilir | fakat öncelikle entropi değişimlerinin hesaplanması gerekir: 


53 —57 2.57 -S3 Rin 
2 


gz 4.347 MPa 
—-4(35045—24975) ki/(kg:K)—10.287 ki/(kg.Klin—————— 
Me j ) K/(kg:K)—İ i /(kg-K)lin AR 
.-07539 kil(kg-K) a, 
Ayrıfa, İn,23 “—Gaz > -B00ki/kg o ve 9 7j1700K 
Me İR;23 
olduğu için, İ23 Tp (S3 — S2 İstem * 
İ i Dn 
-800-k/kg 
ii an 0.7539 ke pe 
ii | di 9: ) 1700 K i 


- 2822 kifkg 


bulunur. 4-1 hal değişimi için, S4 — S4 # 53— 53 - -0.7539 kkg * Kİ, Ga 
di < 429.31 ki/kg ve Ta 290 K olduğu için, 


İn e sl al .. e b n 
iç - iğ <p reğe R. - ... yi 
> gm 42931 ki/kg 
(290 K)| —0.7539'ki/(kg K) -———> 
| i . > 290K | 


. 2107 kilkg, 


elde edilir. Böylece çevrimin tersinmezliği hal EDİŞİNİN tersinmezliklerini 
e âyarak hesaplarabili: e m 7 


3 


İzem hz i #3 iza Kİ | Zi 
z 0482240121 07 ki/kg 
-292.9 ki/kg Sv gi 


Çevfimin erimesi. 8-34 numaralı denklem kullanılarak. da hesaplanabillirdi. 
Çevfimdeki en büyük tersinmezlik, çeyrimden 1s1 atma işlemi sırasında olmak- 
tadir. Bu nedenle tersinmezlikleri azaltmak için öncelikle bu işlemin incelenmesi 
gergkir. |, ... 

erçek çevrimde aracı akışkan genişleme strokundan sonra motordan atıl- 
maktadır. Genişleme işleminden sonra (4 hali) aracı in kullanılabilirliği, 


8-35 numaralı denklerndeh hesaplanabilir: sr 
Pa z fu —üg)— Ti Sg) * Alu — Öp 
Burada, ki -54—5, 07539 ki/ikg:K) 


Uy Sig FU —U - ç 42931 ki/kg 
Va—VUg FU 
olmaktadır. Böylece 
g4 < 42931 ki/kg— (290 K)l0.7539 ki/(kg-K)l4-0 210.7 ki/kg 
bulunur. Bu değer 4-1 hal değişimi sırasındaki tersinmezliğe eşittir. (Neden?) 


Başka bir deyişle, egzoz gazları eğer tersinir bir biçimde çevre koşullarına geti- 
rilebilseydi, 210.7 ki/kg iş elde etme olanağı Mi Bu Gali çevrimin net 


“ Özet 


8-138 ÖZET 


Net iş üreten bir çevrime güç çevrimi adı verilir. Akışkanın çevrim bo- 
yunca gaz fazında kaldığı güç çevrimleri de gaz aluşkanlı güç çevrimleri 
diye bilinir. 7'y ve T, sıcaklıklarındaki isil enerji depoları arasında ça- 
lışan, ısıl verimi en yüksek çevrim Carrnot çevrimidir ve ısıl verimi aşa- 
ğıdaki bağıntıyla verilmiştir: 


Tik, Gnrnot “ ir ii , (8-2) 


Gerçek gaz aluşkanlı çevrimlerin çözümlemesi zordur. Bu çevrim- 
lerin çözümlemesini kolaylaştırmak için yapılan kabullere 4ava stan- 
dardı kabulleri udı verilir. Bu kabullere göre, çevrimi oluşturan tüm 
hal değişimleri içten tersinir dir, aracı akışkan mükemmel gaz davranışı 
göster en havâdır, yanma ve egzoz işlemleri, çevtime v& 'çevrimden 18) 
geçişi olarak gözöhüne alınır. Hava standardı “Kâbulleri, özgül ısıların 
çevrim boyunca oda sıcaklığında sabit, kaldığı kabul ediliyse, soğuk 
havi standardı kabulleri adıhı alır, | 

Pistonlu motorlarda, skiğtu ma oranı r ve ortalama öfektif basınç 
OEB aşağıda gösterildiği gibi tanımlanmıştır: - 


il il 
rs Vnaka pa AÖN (8-3) 
Vini Vöön 
OEB s.. Ün . (Pa) 8 
maka “min i 


Otto çevrimi, benzin yankaklgi Gavılam mi pistonlu .motor- 
lar)-için idenl ,çevrimdir ve dört içten tersinir hal değişiminden oluşur: 
izanlaopilk (sabit entropide) sıkıştırma, çevrime sabit, hacimde ısı geçişi, 
izanlropik; genişleme, çevrimden sabit hacimde 1sı geçişi. Soğuk. hava 
standardı kabulleri a li lm ısıl verimi, e ba- 
ğıntıyla verilir: . - 


... ; ST . . i 
Yt, Ole “ ei (8-8) 


Burada r sılaştırma oranı vek - ç / C,, özgülisıların oranıdır. 

Diesel çevrimi, sıkıştırma ateşlemeli pistonlu motorlar için ideal 
çevi imdir ve Otto çevrimine benzer. Otto çevriminden farklı olarak, 
çevrime 1sı geçişi sabit hacimde değil sabit basınçta gerçekleşir. Soğuk 
hava standardı kabulleri alanda Diesel çevriminin verimi aşağıdaki 
bağıntıyla verilmiştir: 


, 


k 
1 TI. 1 - 2 kğ 
Yeh, Dienel “ 1“ yE-İ hi 5İ Yayı (8-12) 


Burada rg; kesme. oranı diye tanımlanmış; olup, yanma iminime sonun- 
daki, ve başlangıcındaki silindir içi hacimlerinin oranıdır. 

- Stirling ve. Ericsson çevrimleri, gümden tersinir iki. çevrimdir. Bu 
çevrimlerde Ty ve Tr, sıcaklıklarında iki izotermal (sahit sıcaklıkta) 151 
geçişi vardır. Carnot çevriminden, farklı olarak, izantropik sıkıştırma ve 
genişleme işlemlerinin yerini Stirling çevriminde iki sabit hacimde re- 


.dd9 
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Jenerasyon, Ericssson çevriminde de iki sabil busınçta rejenerasyon 
Her iki çevrimde de ısı, çevrimin bir bölümünde akışkandan rejene- 
ratör adı verilen bir iç ısıl enerji deposuna geçer, daha sonra aynı mik- 
tarda ısı çevrimin bir başka bölümünde akışkana geri verilir, 

Brayton çevrimi, gaz türbinleri için ideal çevrimdir ve dört içten 
tersinir hal değişiminden oluşur; kompresörde izantropik sıkıştırma, 
çevrime sabit basınçta 1sı geçişi, türbinde izantropik genişleme ve çev- 
veye sabit basınçla ısı geçişi. Soğuk hava standardı kabulleriyle, Bray- 
ton çevriminin ısıl verimi aşağıda gösterildiği gibi if'nde edilebilir: 

N 
İh, Brayton © İn (8-17) 


Burada r, > : Posahn/ Prins çevrimin en,yüksek ve en düşük basınçlarının 
oranı; ki ine özgül ısıların oranıdır. Basit Brayton çevriminin ısıl verimi 
basınç oranı yükseldikçe arlar. 

Kompresör ve bürbindeki gerçek sıkıştırma ve genişleme, ideal çev- 
rimdeki gibi izantvopik değildir. Bu, farklılık kompresör ve türbinin 
adyabatik verimlerini tanımlayarak gözönüne alınabilir; 


EE mmm 8-19 

Tk wi —hş ( ) 

A LE e zM hg — hş (8-20) 
iş diz o has 


Burada 1 ve 3 giriş halleri, 2 ve 4 gerçek gıkış halleri, 2s ve 4s ise izani- 
ep hal değişimi sonunda çıkış halleri olmaktadır, 

“«Gaz türbini inotorlarında türbinden Şıkan yanma sonu gazlarımn 
sıcaklığı genellikle kompresörden çıkan havanın sıcaklığından oldukça 
yüksektir: Bu nedenle kömpresörden çıkan yüksek basınçlı hava, yanma 
odasına girmeden önce, rejenerdiör adı verilen bir ısı değiştiricisinde 
türbinden çıkan egzoz gazlarıyla ısıtılabilir. Rejeneralör etkirdiği bü ısı 
geçişinin ne oranda gerçekleştiğinin bir ölçüsüdür ve şöyle tanımlanır; 

a Ürelen, garçok (8-23) 


in - ? 


çevr imiriin, ısıl ver imi, 


o. İTİ Yİ : 
dü, rojen —İ- va 1Yk (8-25) 
3 


bağıntasıyla verilir. Burada 7, ve 7, çevrimin sırasıyla en düşük ve en 
yüksek sıcaklıklarıdır. 

Brayton çevriminin ısıl verimi çok kademeli ara soğutmalı sıkış- 
tırma, rejeneratör-ve çok kademeli aha ısılmâlı genişleme kullanarak ar- 
uvılabilir, En az kompresör işi, kademelerdeki basınç oram eşit oldüğu 
zaman gerçekleşir. Benzer bir.biçimdö, &i gok, tür Gl işi kademelerdeki 
basınç oranı eşit olduğu Zaman elde edilir: 

Gaz türbinlerinin 'yüksek güç/dğırlik oranlarına sahip ölmaları 
uçaklarda 'yaygın olarak kullanılmalarinin nedenidir. İdeal tepkili çev- 


Özet 


rim, ideal Brayton çevrimine benzerdir, fakat buyada gazlar türbinde 

kompresörü çalıştırmaya yetecek bir ara basınca kadar genişlerler. Tür 

binden çıkan, çevre basıncına oranla yüksek basıriçlı gazlar bir lülede 

genişleyip hız kazanarak uçağı öne doğru iten tepkiyi oluştururlar. 
Motorda oluşan net tepki, il 


Fa mV, AV) (8-27) 


bağıntısıyla verilir. Burada, 7 gazların kütle debisi, V, yanma sonu 
gazlarının türbinden çılaş hızı, Vg ise havanın yayıcıya giriş hızıdır. Bu 
hızlar uçağa göre belirlenirler. : OE , vi 

Motorun tepkisiyle oluşan güç, tepki gücü, Wp diye'bilinir've aşa- 
ğıdaki bağıntıyla verilir: 


Wp zo (V; —VVuçak (EW) (8-28) 


, PO A ; v4 — 
Tepki verimi, yanma sırasında sağlanan.enerjinin ne oranda tepkiye dö- 
nüştüğünü belirtir ve aşağıdaki gibi tanımlanmıştır: 


Yp - —tepkigürü. Wr : e (8-29) 
girilen ısı gücü ©, 

Tp sıcaklığında bir ısıl eneyji deposuyld Or miktatinda ısı alışverişinde 

bulunan bir kapalı sistemin hal değişimi için tersinmezlik, çi 


I > TuSüratin # Ta | xi Sı İsistem ge) (J) . (8-90) 


an * 


bağıntısıyla verilir. Sürekli akışlı aşık sistem için lersinmezlik: p 
a EE Öp li 
İ  ToSüratim X 70 paz —Şhysy *g (EW) (8-31) 


bağıntısıyla hesaplanabilir. Bir girişli, bir çıkışlı sürekli saktışli "açık 
sistemden geçen birim kütle için tersinmezlik aşağıda gösterildiği gibi 
. ifadeedilir. “ “© e e Şİ 


j u 3; Gi 


3 aeeğ ie ie 
iz ToSaretim iz Ty | — Sg s2) .: (kJ/kg). (8-32) 
R/. ! e 


Sadece Ty, ve T,, sıcaklıklarında iki ısıl enerji deposuyla ısı alışverişinde 
bulunan bir çevrim için, tersinmezlik aşağıda gösterildiği gibi yazılır. «; 


e (83 
a a (sdl/kg) (8-34) 
i ği 72) iie N 2 


Kapalı bir sistemin kullanılabilirliği (4) 7-12b, numaralı denklemle, 
akışın kullamlabilirliği (0) ise, 7-20 numaralı denklemle hesaplanabilir: 


gh —(—1ug)—Tp(s—5g)t Fy(u—ug) | (kg) Oooo (885) 
N . > v2 a 
ph ho) -Tols—-s5y)4— 482 


Burada 0 indisi çevrenin halini belirtmektedir. 


lee) (836) 
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PROBLEMLERİ... ei e 


Gerçek ve İdeal Çevrimler, Caxrnot Çevrimi, Hava Standardı. 
Kakulleri, Pistonlu Motorlar iğ 

Carnot'ğevriminin verimi İp, Gi > 1), bağıntısıyla ve- 
rilmektedir. Gerçek çevrimlerin ısıl verimlerini artırmak için bu bağım- 
tadan yararlanılabilir mi? a . 
8-2K Gaz akışkanlı giç devrimleri; buhar ökışkanli'güş çevrimlerin- 
den|hangi bakımlardan farklıdır? 


8-3K Carnot çevrimi, güç üreten makineler için neden uygun bir ku- 


ramsal model değildir? 5 


ipe a le İŞİ yi gesi iğ in uy 
8-İK Aynı sığaklılı sınırları arasında çalışan bir Carnot çevrimiyle 
idedi çevrimin verimlerini kıyaslayın. vE ; 


P-v diyagramında, idenl çevrimin hal değişimlerinin çevrelediği 
alar neyi gösterir? T-s diyagramında ideal çevrimin hal değişimlerinin 
çevjelediği alan neyi gösterir? . 


" Öğrencilerin tüm kavram “K” sorularını yanıtlamaları önerilmektedir. 


Problemler 


8-6K Hava standardı kabulleriyle soğuk hava standardı kabulleri ara- © 


sındaki fark nedir? 


8-7K İçten yanmalı motorlardaki dike kapalı çevrim midir, açık 
çevrim midir? Neden? > 


8-8K Hava standardı kabullerine göre yenimd ve egzoz Cima sonu 


gazlarını dışarı atma) işlemleri nasıl Mieüeimie 


B- 9K Hava standar dı kabulleri nelerdir? 


8-10K Pistonlu ablayla ölü hacimle strok hacmi arasındaki fark 
nedir? . 5 e 


8-11X Pistonlu motorlarda şıkışlırma, oranı nasıl tanımlanır? 


8-121 Pistonlu müötorlarda ortalama eföktf Basınç ağıl tanımlanir? 


8-13K Çalışan bir otomobil motorunun ortalama efektif basıncı atmos- 


fer basıncından daha az olabilir mi? 


8-14K Bir araba eskidikçe, gıkıştırma oranı değişir mi? Oktalama 


efektif basıncı değişir mi? 


*. 


8-154. Kıvılcım ateşlemeli ve akma ateşlemeli ianidrir arasın” - 


daki fark nedir? 


8-16K.. Pistonlu motomarla, ilgili Konidali terimleri, açıklayınız: Sirek, 


çap, üst ölü nokta, ölü hacim. cı sezi e Nr 


8-17 Kapalı.bir sistemde gerçekleşen ideali en aştiğida b bei 


lirtilen dört hal değişiminden oluşmaktadır; 


2 100 iEPa büsinç ve 31 “0 sıcaklıktan 8ö9 KPa basinca ie ene 


pik sküştar ma 


2-3 1800K sıcaklığa kadar sisteme sâbit hacimde (v vE ısı 


geçişi va arife 

3-4 o 100 kPa basınca kadar izentropik genişleie -. ; ' 

4-1 o Sistemdön çevröye sabit basınşla P şabit) 2s İ gözüyle yev- 
rimin tamamlanması (ilk hale dönüş) i 


: 


Özgül ısıların sıcaklıkla değişimini gözönüne alarak, 


(&) Çevrimi P-w ve T-s diyagramlayında gösterin... . |, ©... 
(6) Sistemin birim kütlesi i için yapılan neti işi hesaplayın. 
(c) Çevri imin ısıl verimini belirleyin. 


8. 18 “Kapalı Bir. sistemde or aklağan ideal hava geven, ind be- 


lir bilen dört hal değişiminden, oluşmaktadır: 


1-2 o 100 kPa basınç ve 27 GC sıcaklıktan, 1 MPa basınca izantı'0- 


© pik sılaştırma ve id >. 
2-3 o Sisteme,subit basınçta (P > sabit) 2840 ki/kg ısı geçişi 


4-4 o 100 kPa basınca "kadar sistemden  Geyzağa sabib ai w 


sabit) ısı geçişi ». * ou» 
4-1 Oo Sislemden çevreye sabit "basınçta e- - sabit) ısı geçişiyle çev- 
rimin tamamlanması (ilk hale dönüş) 
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Özgül ısıları oda sıcaklığında sabit kabul ederek, 
(a) Çevrimi P-v ve T-s diyagramlarında gösterin, 
(6) Çevrimin en yüksek sıcaklığını bulun. 

(6) Çevrimin isil verimini belirleyin. 

Çözün: (b)-3405.1 K, (c) yüzde 21. 1 


8-19 Kapalı bir sistemde ger çekleşen ideal hava çevrimi aşağıda be- 
lirtilen dört hal değişiminden oluşmaktadır: 


1-2 Oo 100 kPa basınç ve 27 “GC sıcaklıkta dd sisteme sabit ha: 
cimde (v > sabit) 701.5 kJ/kg ısı geçişi 

2-3 o 2000 K sıcaklığa kadar sisteme sabit basmçta (P < sabit) ısı 
geçişi i 

3-4 o 100 kPa basınca kadar izahtropik genişleme 

#-1 o Sistemden sabit basınçta (P - sabit) ısı geçişiyle çevrimin ta- 
mamlanması (ilk hale dönüş) 


Özgül ısıların sıcaklıkla değişimini gözönüne alarak, 


(a) Çevrimi P-v ve T-s diyagr amlarında gösterin. 
(©) Sistemin birim kütlesi için sisteme verilen ısıya, 
(c) Çevrimin ısıl verimini belirleyin. 


8-20 “Yukarıdaki problemi oda sığaklığında sabit özgül ısılar kullana- 
rak çözün. 


824 Kapalıbir sistemde 0.001 kg havayla gerçekleşen idehl hava: gev- 
vimi aşağıda belirtilen üç hal değişiminden oluşmaktadır: . : 


1-2 -..100ıikPa basınç ve 27 ii MLANBENE 1 MPa b izan o- 
pik sıkıştırma » 

2-3 , Sisleme e sabit basınçta P- - - sabit) 1.84 kJısı geçişi 

31 PP Cv £ ca olinak üzere, çevreye 1s1 geçişiyle gevrimin ta- 
manılanması (ilk hale dönüş). .Cı Ve Ca birer sabitlir. 


Özgül ısıları oda sıcaklığında sabit kabul eder ek, 


(a) Çevrimi Pwy ve T- $ diyagrajnlarında gösteril, 
©) 'Çövrimden atılan asıyı hesaplayın. 
(©) Çevrimin ısıl verimini belirleyin. 


Çözüm: (b) 1.422 ki) (c) yüzde 22.17 


8-22 Kapalı bir sistemde 0. 003 kg havayla gerçekleşen idenl hava 
çevrimi aşağıda belitilen üç hal döğişiminden oluşmaktadır: 


1-2 o 95 kPa basınç ve 17 “Ğ sıcaklılktan, 380 kPa basınca kadar 
Sisteme sabit hacimde (u - sabit) ısı geçiş 

2-3 (o 95 kPa basınca kadar izatitvopik genişleme 

3-1 Oo Sistemden çevreye sabit basınçta (P - sabil)--ısı geçişiyle 
çevrimin tamamlanması (ilk hale dönüş) 


Özgül ısıların seâklıkla değişimini gözönüne lar ak, 


(a) Gi P-u ve T.s diyagramlarında gösterin, 
(6) Sistemin birim kütlesi için yapılan net işi hesaplayın. 
(C) Çevrimin ısıl verimini belirleyin. 


Problemler 


823 Yukarıdaki problemi oda sıcaklığında sabit özgül ısılar alarak 
çözün. 

8-24 Kapalı bir sistemde 0.004 kg havayla gerçekleşen bir Carnot 
çevrimi düşünün. Çevrimin en düşük ve en yüksek sıcaklıkları 300 RK ve 
1000 K, en düşük ve en yüksek basınçları 20 kPa ve 1800 kPa'dir. Özgül 
ısıları sabit kabul ederek çevrimin nel i işini hesaplayın. 


B-25 Bir Carnot hava çevrimi, kapalı bir sistemde 350 Kile 1200 K 
sıcaklıkları arasında ger çekleşmektedir. İzetermal sıkıştırmadan önce 
ve sonra basınçlar sırasıyla 150 ve 300 kPa olmaktadır. Çevrimin net işi 
0.5 kJ olduğuna göre, (a) çevrimin en yüksek basıncını, (b) şevrime veri» 


len ısıyı ve (c) sisvemdeki havanın kütlesini a Özgül ısıların 


sıcaklıkla değişimini gözönüne olın. . : 
Çözüm: (a) 30013 kPa, (b) 0.706 kg, (c) 0.00296 kg * 


8-26 Yukarıdaki problemi, aracı akışkanı helyum alarak çözün. 


Otto Çevrimi 
8-27K İdeal Otto çevrimini oluşturan dört hal değişimi nelerdir? —-. * 


8-28K Aynı sicaldık sınırları arasında çalışan Carnot çevrimiyle ideal 
Otto çevriminin verimlerini karşılaştırın. Aradaki farkın nedenlerini 
açıldayın. 


: 


8-29K Gerçek bir dört zamanlı benzin diler unun devir sayısı 
deyir /dakila) ile ter 'modinamik çevrim sayısı arasındaki ilişki nedir? 
İlki zamanlı motor içini bü ilişki hasıldır? 


8-30K İdeal Otto ,şevrimini oluşturan hal değişimileri için Kapalı sis-, 
tem çözümlemesi mi, açık sistem çözümlemesi mi yapılır? 


8-31K İdeal Otto çevriminin veriminin motorun sıkıştırma oranı ve, 


özgül ısılasın oranıyla nasıl değiştiğini belir tin. 


8-32K Kıvılcım ateşlemeli motorlarda sıkıştırma oranları neden yük. 


sek değildir? 


8-33K Belirli bir sıkışlırma oranına sahip ideal Otto. çevriminde, aracı. 
akışkan olarak (a) hava, 6 argon. ve (e), etan kullanılmaktadır. En yüke 


sek verim hangi alağcanla sağlanı acalktır? ? 


8-34K Yalat püskürtmeli benzin aöllar el bie rolde -avasın- 
daki fark nedir? i. ye — zig 


8-35 İdeal ik Olto çevriminin kisim örâni Bidir. Sıkıştırma işle- 
minin başlangıcında havanın basıncı:95 kPa, sıcaklığı 27 *G olup, sabit 
hacimde çevrime ısı geçişi 750 kJ/kg'dır. Özgül ısıların sıcaklıkla değişi- 
mini gözönüne alar ak, (a) çevrime ısı geçişinin sonunda sıcaklık ve 


basıncı, (5) çevrimini. "dek işini, (c) 'çevrimin isil verimini, (d) çeirimin, 


orlalâma elektif basiiğini hesaplayin. 
Çözüm: (a) 3898 kPa, 1539 İĞ b 392. 4 KJfke, ic) yüzde 52. 3, id) 495 kPa 


8-36 Yukamdaki problemi oda scakliğinde sabit özgül ısılar alarak 


çözün. 


455 


456 
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8-37 İdeal bir Olto çevriminin sıkıştırma oranı 9.5'dir. Sılıştırma 
işl rahmin başlangıcında havanın basıncı 100 kPa, sıcaklığı 17 “C, hacmi 
600 emi tür. İzantropik genişlemenin sonunda havanın sıcaklığı 800 K' 
dir. Oda sıcaklığında sabit özgül ısılar kullanarak, (a) çevrimin en yük- 
sek sıcaklık ve basıncını, (b) kJ olarak gevrime verilen ısıyı, (c) çevrimin 
ısıl verimini ve (d) çevrimin ortalama elektif basıncını hesaplayın. 
Çözüm: (a) 1969 K, in m © 0.65 kg, (c) ai 59.4, (di) 719 kPa 


verilen ısıyı, (6) çevrimin ısıl verimini; (c) ayni sıcaklık sinmları arasın- * 
dalçalışan bir Carnot çevriminin verimini hesaplayın. 
Çözüm: (a) 791 kitg, ©) yüzde 52, (c) yüzde 80.6 


8-40 Problem 8-39'u aracı akışkanı argon alarak hesaplayın. 


Diesel Gevrai 


8-d1K İkili çevrim nedir? Otto ve Diesel şevrimlerinden hangi bakım- 
> farklıdır? SS ş * e v 


K Bir ai motoruyla benzin motoru ar GOL farklar neler 


ii : , ME 
K İdeal Diesel gevrimiyle ideal ve devrimi 'z ar âsındaki farkla 
nelerdir? 


e del 
8-d4K Aynı sıkıştırma oranı için diesel motoru mu, benzin motorü mu 


daha verimlidir? 


8-İSK Diesel mötorları mı, .behzin. motorları mı daha yüksek ğe 
tırma oranlarında çalışırlar? Neden? * 


8-İ8K Kesme orani nedir? Kesme oranı Diesel çevriminin ısıl; erimini Ni 
nasıl pi 


B-d7 Havayla çalışan idenl bir Diesel çevriminin sıkıştırma € oranı  i6, 
keğme oranı 2'dir. Sıkıştırma işleminin başlangıcında havanın basıncı 
95| kPa, sıcaklığı 27 *C'dir. Özgül ısıların sıcaklıkla değişimini göz- 
önüne alarak, (4) çevrime ısı verme işleminden: sonraki sıcaklığı; (b) 
çeyrimin ısıl verimini, (c) çevrimin ortalama efektif bâsıncını hesap- 
layın. , Çözüm: (a) 1724.B K, (b) yüzde 58.3, (e) 675.9 kPa 


2 ey 8-47iyi boa sicaklığında :sabit özgül ısılar kabul ederek 


A 


-d9 Havayla galiğan ideal bir Diesel çevriminin sıkıştırma oranı 
i 2'dir. Sıkıştırma işleminin başlangıcında. havanın başıncı 0.1 MPa, 
> saklığı 21 “G olup, çevrime ısı verme işleminin sonunda sıcaklık 3000 
ir. Özgül ısıların sıcaklıkla değişimini gözönüne alarak, (a) çevrimin 
#şme oranı, (b) birim hava kütlesi i için çevrimden atılan ısıyı, (c) çev- 
hin ısıl verimini hesaplayın. 


e 


a man 


Problemler 


8-59 Problem 8-49'u oda sıcaklığında sabit özgül ısılar alarak hesap-' 7 


layın. 


8-51 Havayla çalışan ideal bir Diesel çevriminin sıkıştırma oranı 20. 


dir. Sıkıştırma işleminin başlangıcında havanın basıncı 95 kPa, sıcak- 
hğı 20 *G olup, çevrimin en yüksek sıcaklığının 2200 İCi geçmemesi İs- 
tenmektedir. Çevrimin, (a) ısıl verimini; (©) ortalama efektif basıncını 
hesaplayın. Özgül ısıları oda sıcaldığında sabit kabul zi 

Çözüm: (6) yüzde 63.5, (b) 933 kPa 


8-52 Problem 8-51 çevrimde izantropik ais yerine, politr opik 
genişleme (& < 1.35) olduğunu kabul ederek çözün. 

8-53 4.5 1 hacmi olan, dört silindirli bir diesel motoru, ideal Diesel 
çevrimine göre çalışmakta olup, sıkıştırma oranı 17, kesme oranı 


2.2'dir, Sıkıştırma işleminin başlangıcında havanın basıncı 97 kPa, 
sıcaklığı 27 *C'dir. Soğuk hava standardı kabullerini kullanarak, moto-; .. 


run 1500 devir/dakika hızda gücünün ne olacağını hesaplayın. 
B-54 o Problem 8- 53'ü avacı akışkanı azot alarak çözün, 


8-55 Havayla bi ideal bir ikili çevr imin şıkışlırma oranı İf'tür. 


Sıkıştırma işleminin baçlangıcında hava 100 kPa basınç ve 300 K sıcak- e 
hktadır. Çevrime ısı verme işleminin sonunda ise havanın sıcaklığı 
2200 K'dir. Sisteme olan ısı geçişinin bir bölümü sabit hacimde bir bölü- 


mü de sabit basınçta olmaktadır ve toplam-1520.4 kJ/kg'dır. Özgül ısıla- 


rın sıcaklıkla değişimini gözönüne alarak, (a) sisteme sabit hacimde ve- © 


rilen ısının toplama oranını, (6) çevrimin ısıl verimini hesaplayın. 


8-556 Problem 8-55'i oda sıcaklığında sabit özgül ısılar kabul ederek | 


yeniden çözün. Sabit en ısı kabulü sizce bi problemde gerçekçi 
midir? > , CD 


Stirling ve Ericsson Çevrimleri 


8-57K. .Aynı sıcaklık sınırları arasında çalışan ideal Otto, Stirling ve 


Carnot çevrimlerinin ısıl verimlerini karşılaştarın. 


8-58K Aynı sıcaklık sınırları arasında çalışan ideal Diesel, #ricsson ve 


Carnot çevrimlerinin ısıl verimlerini karşılaştırın. 


8-69K İki izotermal (sabit sıcaklıkta) ve ilki sabit hacimde hal değişi" 


minden oluşan çevrim hangi çevrimdir? 

8:60K İdeal İlricsson çevriminin Carnot çevriminden farklarını belir- 
tin. 
8-51K İdeal Eri iesson çevriminde rejenerasyon (sistem içi ısı geçişi) 


nasıl olur? 


8-62X Dıştan yanmalı al in işten yanmalı motorlara göre üç 
üstünlüğünü belirtin.. 


8-63 Helyumun aracı akışkan olduğu ideal, bir Ericsson motoru 300. . 
ile 1900 K sıcaklıkları, 150 ile 1200 kPa basınçları araşında çalışmak : 


tadır. Helyumun kütle debisi 5 kg/s olduğuna göre, (a) çevrimin ısıl 


<dö7 


ip! 
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verimini, (b) rejeneratörde birim zamanda geçen ısıyı, (C) motorun 
ürettiği gücü hesaplayın. 


8-64 Sürekli akışlı bir sistemde gerçekleşen ve akışkan olarak havayı 
kullanan ideal bir Ericsson çevriminde, hava izotermal sıkıştırma işle- 
minin başlangıcında 27 *G sıcaklıkta ve 120 kPa basınçladır. İzotermal 
sıkıştırma sırasında çevreye 150 kd/kg 1sı verilmektedir. Çevrime 351 
geçişi 1200 K sıcaklıkta olmaktadır. (a) Çevrimdeki en yüksek basıncı, 
(©) havanın birim kütlesi için yapılan net işi, (c) çevrimin ısıl verimini 
hesaplayın. Çözüm: (a) 658.2 kPa, (b) 460 ko/kg, (c) yüzde 75 


8-65 o Helyumun aracı akışkan 'olduğu.ideal bir Stirling motovu 300 ile 
2000 K sıcaklıkları, 100 kPa ile 2 MPa basınçları arasında gulışmak- 
tadır. Çevrimde kullanılan helyumun kütlesp 1.5 kg olduğuna göre, (a) 


çevrimin ısıl verimini, (b) rejeneratörde olan ısı geçişini, (c) çevrimin 
net işini hesaplayın. 


İdenl ve Gerçek Gaz Türbini (Brayton) Çevrimleri 
8-66K . Gaz türbinlerinde geri iş oranı neden yüksektir? 


&67K Basit ideal yn çevrimini oluşturan hal değişimleri neler- 
dir? N : 


8-68K Çevrimin en düşük ve en yüksek sıcaklığı sabit alındığında, 
ideal Br ayton çevriminin (a) ısıl verimi, (b) net işi, basinç oranıyla nasıl 
değişir? 


8-69K Gaz türbinlerinin hava yakit oranları neden yüksektir? 


8-70K Brayton çevrimini oluşturan hal değişimleri kapalı sistem ola- 
yak mı, açık sislem olarak mı incelenmelidir? Neder? 


8-71K Geri iş oranı nedir? Gaz liği geni iş oranları hangi 
aralıktadır? eta 3 


8-72X Gaz türbinlerinin, türbin ve kompresörlerindeki tersinmezlik- 
ler nasıl hesaplanabilir? i 


8-78KX. Bir gaz türbini motorunda, türbin ve kompresörün verimlerinin 
düşük olması, («) geri iş oranını, (6) ısıl verimi nasıl etkiler? 


8-74 Havayla çalışan basit ideal bir Brayton çevriminin basınç orani 
10'dur. Hava kompresöre 300 K, türbine 1200 K sıcaklıkta girmektedir. 
Özgül ısıların sıcaklıkla değişimini gözönüne alarak, (a) havanın komp- 
vesör çilkişindaki sıcaklığını, (6) geri iş oranını ve (c) ısıl verimi hesapla- 
yın. 


8-75 o Havayla çalışan basit bir Brayton çevriminin başınç oranı 8'dir. 
Çevrimdeki en düşük ve en yüksek sıcaklıklar 310 K ve 1160 K'dir. 
Kompresörün-adyabatik veriminin yüzde 75, türbinin adyabatik verimi: 
nin yüzde 82 olduğunu gözönüne alarak, (a) havanın türbin çıkışındaki 
sıcaklığını, (6) çevrimin nel işini ve (ec) çevrimin ısıl verimini hesapla- 
yın. 


8-76 o Problem 8-75'i oda sıcuklığında sabit özgül ısılar alarak çözün, 


Problemler 
i 


B-77 o Havayla çalışın basit bir Brayton çevriminin basınç oranı 12'dir. 
Hava kompresöre 300 K, türbine 1000 K sıcaklıkta girmektedir. Çevri- 
min net gücü 30 MW olduğuna göre, (a) kompresör ve türbinin izani- 
ropik verimlerinin yüzde 100 olmaları durumunda,i (6) yüzde 80 olma- 
ları durumunda çevrimde dolaşan hava debisini hesaplayın. Oda sıcak- 
lığında sabit özgül ısılar kabul edin. 

Çözüm: (a) 150.7 kg/s, (9) 1581 kg/s 


8-78 Bir gez türbini suntrali, havayla çalışan basit bir ideal Brayton 
çevrimi olarak çözümlenecektir. Hava kompresöre 95 kPa basınç ve 290 
K sıcaklıkta, türbine ise 760 kPa basınç ve 1100 K sıcaklıkta girmekte- 
dir. Havaya ısı geçişi 50000 IJ/s olmaktadır. Bu santralin gücünü, (a) 
oda sıcaklığında sabit özgül ısılar kabul ederek, (6), özgül ısıların stcak- 


lıkla değişimini gözönüne alarak hesaplayın. 


8-79 Hava bir gaz türbini santralinin kompresörüne 300 K sicaklık ve 
100 kPa basınçta girmekte, 680 K sıcaklık ve 700 kPa basınca sıkıştırıl- 
maktadır. Türbine girmeden önce havaya 950 ka/kg ısı geçişi olmak- 
tadır, Türbinin adyabatik verimi yüzde 86 olduğuna göre, (a) kompre- 
sörü çalıştnmak için gerekli işin türbinde elde edilen işe oranını, (b) 
çevrimin ısıl verimini hesaplayın. Özgül ısiların sıcaklıkla değiştiğini 
kabul edin. “ i : 

8-80 Yukarıdaki problemi, oda sıcaklığında sabit özgül ısılar kulla- 
narak çözün. / 


B-BI Bir gaz türbini santrali, havayla çalışan basit bir Brayton çev- 
vimi olarak çözümlenecektir. Hava türbine IMPa basınç ve 1000 'K 
sıcaklıkta girmekte, 125 kPa basınç ve 600 K sıcaklıkta çıkmaktadır. 
Çevrimden atılan ısı 7922 kj/s olup, çevrimde dolaşan havanın debisi 
25 kg/s'dir. Kompresörün adyabatik veriminin yüzde 80 olduğunu kabul 
ederek, santralin net gücünü hesaplayın. Özgül ısıların sıcaklıkla deği- 
şimini gözönüne alın. vi ai Ni 


8-82 Yukarıdaki problemde kompresör verimi ne olurss, gaz türbini 
santralinin net işi sıfır olur? 


8-83 Bir gaz türbini santrali, havayla çalışan basit bir Brayton çev- 
rimi olarak çözümlenecektir. Santralin net gücü 15 MW'tir. Çevrimin 
en düşük ve en yüksek sıcaklıkları 310 K ve 900 K, kompresörün ba- 
sınç oranı 8'dir. Kompresörün ve türbinin adyabatik verimleri sirasıyla. 
yüzde 80 ve 86'dır. Özgül ısıların sıcaklıkla değişimini gözönüne alarak, 


çevrimde dolaşan havanın debisini hesaplayın. 


3-84 Problem 8-83'ü, oda sıcaklığında sabit özgül ısılar kabul ederek 
çözün. i 


LAN 4 
, : 


Rejeneratörlü Brayton Çevrimi 


8-B5K Rejenerasyon Brayton çevriminde nasıli uygulanır ve çevrim 
verimini nasıl etiler? 


8-86X Çok yüksek basınç oranlarında, rejenerasyonun gaz türbininin 
verimini düşürdüğü öne sürülmektedir. Bu sav sizce doğru olabilirmi? 


i 


Açıklayın. : i i 


459 


460 
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8-B7K Gaz türbini çevrimlerinde kullarılan rejenaratörün etkinliği 
nağıl tanımlanır? : : : i 


8-8 K İdeal bir rejeneratörde kompresörden çıkan hava hangi sıcak- 
hığe ısıtılır? (a) Türbin giriş sıcaklığı, (5) türbin çıkış sıcaklığı, (e) türbin 


gıkiş sıcaklığının biraz üzerine, 


Rejeneratörlü ideal bir Brayton çevriminin basınç oranı 10'dur. 
Ha a kompresöre 800 K sıcaklıkta, türbine ise 1200 K sıcaklıkta gir- 
me «tedir, Rejeneratörün etkinliğinin yiizde 100 olduğunu kabul ederek 
çevrimin net işini ve'ısil verimini hesaplayın, > alp 


* «Havayla . çalışan “rejenerntörlü 'bir Brayton gövedüimin basınç 


290 K. sıçalçlıkta, türbine ise 760 kPa basınç ve. 1100 K sıcaklıkta gir- 
me tedir. Yanma odasında havaya 60000 kJ/5'ısi geçişi olmaktadır. Bu 
sanlralin net gücünü, (a) oda sıcaklığında sabit özgül ısılar kabul ede- 
© özgül ısıların sıcaklılda değişimini.gözönünce-âlarak hesaplaymı. - 
8-92 Hava Tejehetatörlü bir gaz türbininin, İtömbresörüne, 300 K 
sıcdklik ve 100 kPa basınçta girmekte, B0Ö.KPa basinç ve 580 K sıcak- 
bö sila tırllmaktadır. Rejenerntörün etkinliği yüzde 72 olup, hava tür- 
bini 1200, Gicaklıkta girmekledir. Türbinin adyabatik verimi yüzde 86 
oldüğuna göre, (a) Yejeneratörde geçen ısıyı, (b) çevlimih ısıl verimini 
hesaplayın. Özgül ısıların sıcaklıkla değişimini gözönüne alin. 
Çözüm: (0).152.5 kd/eg, (b) yüzde 86.0. ime 


Problem 8-92'yi oda sıcaklığında sabit özgül ısılar alarak hesap- 


hr) ER RL e eakğ 9. leşişe en ere 

£ Problem $-78'ü, verilen gaz türbini santralma yüzde 75 etkinliği 
olah bir rejeneratör eklendiğini kabul ederek çözün. e ii 
8-9 Problemi.B-75'i verilen. gaz türbini santralına yüzde 70 etkinliği 
olanı bir rejeneratör eklendiğini kabul ederek çözün. 


NE ' 
.. İN, 2 .. ..* ..,i 


Arâ Soğutmalı, Ara Isıtmalı, Rejeneratörlü 
Brâyton Çevrimi ii 


8-9 K Hangi düzenlemelerle ideal bâsit gaz türbini çevrimi, Eriesson 
çevrimine yaklaşır? see ie zi e 


8-97I£ İdeal basit Brayton çevriminin tek kadeli sıkıştırma işlemi, ba- 

Bin ozanı aynı kalmak üzere iki kademeli ve arasoğutmalı birsime 

tırma işlemiyle:değiştirilmiştir. Bu:değişiklikten sonra, 
(a) Kompresör işi artar mi, azalır mı, aynı mi kalır? 


Problemler 


(0) Geri iş oranı arlar nn, azahı' mı, aynı mı kalır? 
(6) Çevrimin asıl verimi artar mı, azalır mu, aynı mı kalır? 


8-98K İdeal basit Braylön çevr iminin tek İfademeli genişleme işlemi, 


basınç oranı aynı kalmak üzere iki kudemeli ve ara ısıtinali bir geliş. a 


leme işlemiyle değiştirilmiştir. Bu değişiklikten sonra, * - 
(a) Türbin işi artar mı, azalır mı, aynı mı kalır? 
(6) Geri iş oranı artar mı, azalır mı, aynı mı kalır? 
(c) Çevrimin ısıl verimi artar mı, azalır'mı, aynı mıdkalır? “itemi, 


8-99 İdeal basit.bir Brayton. çevriminde .içk-kadelneli sıkışiyila ve | 


genişleme işlemleri, evrimin basınç ve sıcaklık. sınırları, aynı kalmak 
üzere, çok kâdemeli'ata Soğutmali silaştirma ve dok kâdemeli ara İsi 


malı genişleme işlemleriyle değiştirilmektedir. Bu; değişikliklerden : 


sonra, 
(a) Çevrimin net işi artar mi, azalık Yi da) öğni rün alir?" 


(b) Geri iş oranı avtor,mı, azalır mı, aym mukalır?:. e. 


(e) Çevrimin ışıl verimi .artar,mı, azalıramı aynımı kalır?. ».:... | 
(d) Çevrimden alılan ısı artay.mıazalırımı aynı mıdealır? « 


8-100K İdeal basit. bir-Brayton çevriminde 'tek kademeli sılaştirma've 
genişleme işlemleri, çevvimin basınç.ve sıtaklık sınırları ayriı-kalmak 


üzergs çok kademeli, ara, soğutmalı Sikiştırma ye. çok kademeli ara ısıt- 


malı genişleme işlemleriyle :değiştirilmektedir.- Sisteine ayrica: birrreje: 


neratör konulmaktadır. Bu,leğişikliklerden sorirajı! “8 s5 A İşe 
. Ka). Çevrimin net işi. artar;mı; 'azalırımı,,aynimrdkalıraı..ias. > 
(b) Geri iş oranı artar misazalır mı aâyhı.mı kalm& iv aş. 


(c) Çevrimin ısıl verimi artar mi, azalır mA, aym mi kalır? 
“(d)*Gevrimden “itılari isi ndan LEY azalır” Yal, aynı nn takar?” 


PL 


iş 7 


g. 101K Verilen bir pasıng orgnı için gok. kademeli ara ağn iz 


Uulmandıği” Kom Brasöy işinf” ndğeh arâlihğini, Güle Kâdeineli | ATA Aşıkmalı 


genişlemenin türbini işini seden artikdiğini ağılı Byin. | Ni m vi 


8-102K Ara soğutmalı, erayaşılinalı ve irejener tatörlü: ideal biri 7 pa 
bini çevriminde, :sıkıştırma ve genişleme ikademelerinin-sağısı: artırıl- 
dıkça.çevximin asıl vetimi: hangi değere yaklaşır? -(a) m 100'e, : e 
Otto çevriminin verimine, (c) Carnot çevriminin verimine... sa cer. 


8-103 İki kademeli sıkıştırma ve genişlemenin kl İüanl bir | in 
türbini çevrimi. düşünün,.Kompresör ve.türbinin.hersiki: Kadeihesindö 


de basınç oranı:3'tür. Hayeikompresötün Beriki:kadelnesine-de'300 -E. 


sıcaklıkta, türbinin her iki, kademesine de 1200 K sıcaklıkta Bir mekte- 
dir: Çevrimin geri iş gi aradi. ve ısı) Verintini, a) sistemde yejeneratör 
olmadığını “râbul ederek, (6) 'sisteride ötikinliği yüzde, 16 olani bir rejene- 


valör küllanıldığıim kabu) 'öderek” hesaplayın. Oda slime sabit 


özgül ısilar kabül edin. Yi i ami mi ea 
er .. İle - Le ğe 


B- 104 Prsblam .8-108'ü ii api ab ade nie “adyabatik 


verimin yüzde -80,.türbinin her kademesinde m daneli verimin Gb 


85 olduğunu kabul ederek çözün. PE EDENE EE OL EN 


,8-105 İki kademeli sıkıştırma. ve iki Kademeli igehişlemenin olduğu te- 


Jeneratörlü bir gaz türbini :santralında:.çevrimim toplam-basınç orar 


9'dur. Hava kompresörün her iki kademesine de 300 K sıcaklıkta, bür- 


461 * 


462 
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binin ber iki kademesine de; 1200 K sıcaklıkta girmektedir. Özgül 
ısıların sıcaklıkla değişimini gözönüne alarak, santralin 30 MW güç 
üretebilmesi için, çevrimde dolaşan hava debisinin ne kadar olması ge- 
rektiğini hesaplayın, Çözüm: 68.1 kg/s 


8-106 Problem 8-105 aracı akışkanı hava yerine argon alarak çözün. 


Tepkili Çevrim 

8-107K.. İdeal tepkili çevrimin, ideal Brayton çevriminden farkları nelerdir? 
8-108K Bir tepkili motorda Get motorunda) İülenin işlevi nedir? 
8-10K Tepki gücü nedir? Tepkiyle arasındaki bağıntıyı belirtin. 
8-110K Tepki verimi nedir? Nasıl hesaplanır? 


8111 Bir tepkili motorda türbin ve kompresördeki tersinniezlikler 
aşağıdakilerden hangilerinin azalmasına neden “olur? (a) Net iş, (b! 
tepki, (c) birim'zamanda yakıt tüketimi, 


B-112 Bir tepkili uçak 6100 m-yükseklikte, 280 m/s hızla uçmaktiıdır. 
Bu yükseklikte basınç 48 kPa, sıcaklık -13 “C'dur, Kompresörün basınç 
oranı 18, türbin: girişindeki sıcaklık 1300 K'dir. Kompresör, türbin ve 
lüle adyabatik verimlerinin yüzde 100 ve özgül ısıların oda sıcaklığında 
sabil olduğunu kabul ederek; (a) türbin çıkışındaki basınaı, (6) yanma 
sonu gazlarınin mötordan çıkiş hızını; (c) tepki verimini hesaplayın. 
Çözüm; (a) 374, 3 DE (6) 933.6 m/s, (c) yüzde 26.9 


8-113 Prohlein B- 112 yi özgül ısıların sıcaklıkla değişimini gözönüne 
alarak hesaplayın. 


8-114 Bir tepkili özak 9150 m yükseklikte, 320 m/s hızla uşmaktadır. 
Bu yükseklikte basınç 33 kPa, sıcaklık -32 *C'dir. Kompresörün basınç 
oranı 12, türbin girişindeki sıcaklık 1400 K'dir. Hava kompresöre 40 
kg/s debiyle girmekte olup, yakıtın isil değeri 42700 kJ/kg'dır. Kömp- - 
resör, türbin ve lüle adyabatik verimlerinin yüzde 100 ve özgül ısıların 
odu sicuklığında sabit olduğunu Icabul ederek, ta) yanma sonu güzla- 
rının motordan çıkış hızını, (b) tapki gücünü ve (6) birim zamunda tüke- 
tilen yakıtı hesaplayın. 


B- 115 Problem 8-114'ü İğnesi ve türbin adyabatik Selmani 
sırasıyla yüzde 80-ve'yüzde 85 olduğunu kabul ederek çözün. 


8-116 Tepkili moloru olan bir'uçağın kompresörünün sıkışlırma oranı 
12'dir. ,Üçak yerde frenleri ine basılmış bir biçimde durmaktadır. Çeyre 
hava 27 “C sıcaklık ye 95 kPa basınçta. olup, hava motora 10 kg/s de- 
biyle girmektedir. Jet yakıtının ısıl değeri 492700 kiz olup, 0.2 kg/s 
debiyle tam olarak yakılmaktadır. Yayıcının etkisini, molor çıkışında 
akışkanın kütle debisindeki küçük artışı, kompresör, türbin ve lüledeki 
tersinmezlikleri gözardı ederek, uçağı yerinde tutabilmek için fr enlerin 
uyguladığı kuvveti hesaplayın. . Çözüm:9088N i 


8-117 7 “GC sıcaklıktaki hava tepkili bir motora 800 m/s hız ve 20 kg/s 
debiyle girmektedir. Yanma odasında havaya 20000 kd/s ist geçişi ol- 
makta ve haya lüleden 427 *G sıcaklıkta çıkmaktadır. Bu motor ta- 


Problemler 


rafından üretilen tepkiyi hesaplayın. (İpucu: Kontrol hacmi olarak mo- 
torun tümünü gözönüne alın.) 


Gaz Akışkanlı Güç Çevrimlerinin İkinci Yusa Çözümlemesi 


8-118 Problem 8-35'te ele alınan Otto çevrimiyle ilgili toplam tersin- 
mezliği hesaplayın, Isı kaynağının sıcaklığını 2000 K, ısı verilen ısıl 
enerji deposunun sıcaklığını 300 K alın. Ayrıca genişleme strokunun 
sonunda kullanılabilirliği hesaplayın. 

Çözüm: 245.12 kd/g, 145.2 kJ/kg 


8-119 Problem 8:39'da ele alınan Otto çevriminin. her bir hal değişi- 
miyle ilgili tersinmezliği hesaplayın. Isı kaynağının sıcaklığını 1800 K 
ve ısı verilen ısıl enerji deposunun sıcaklığını 310 K alın. Ayrıca izant- 
ropik genişlemenin sonunda kullanılabilirliği hesaplayın. 


B-120 Problem 8-47'de ele alınan Diesel çevr imiyle ilgili toplam tersin- 
mezliği hesaplayın. Isı kaynağının sıcaklığını 2000 K, ısı verilen ısıl 
enerji deposunun sıcaklığını 300 K alın. Ayrıca iğanlropik sıkıştırma 
sonunda kullanılabilirliği hesaplayın. 

Çözüm: 292.7 kJ/kg, 348.6 kJ/kg 


8-121 Problem 8-49'da ele alınan Diesel çevriminde, çevrimden isi 
verme işlemiyle ilgili toplam tersinmezliği hesaplayın. Isı kaynağının 
sıcaklığını 2000 K; ısı verilen ısıl enerji deposunun sicaklığını 300 K 
alın. Ayrıca izantıropik genişleme sonunda kullanılabilirliği hesaplayın. 
Çözüm: 248.6 kJ/kg, 284.6 kiJ/ig 


8-122 Problem 8-74'te ele alınan: Brayton çevrimiyle ilgili toplam ter- 
sinmezliği hesaplayın. Isi kaynağının sıcaklığını 1400 IK, ısı verilen ısıl 
enerji deposunun sıcaklığını 300 K alın. Ayrıca aracı akışlcanın türbin 
çıkışındaki kullanılabilirliğini hesaplayın. Pohaş Pa 100 kPa alın. 


8-123 Problem 8-75'te ele alınan Brayton çevriminin her hal değişi- 
miyle ilgili tersinmezliği hesaplayın. Isı kaynağının sıcaklığını 1400 K, 
ısı verilen ısıl enerji deposunun sıcaklığını 310 K alın. 


8-124 Problem 8-89'da elo alınan Brayton çevrimiyle ügili toplüm 
tersinmezliği hesaplayın. Isı kaynağınmn sıcaklığını 1400 K, ısı verilen 
ısıl enerji deposunun #ıcalklığını 300 K alın. Ayrıcü rejentr alördlen çıkan 
yanma sonu gazlarının kullanilabilirliğini hesaplayın. 


8-125 Problem 8-90'da ele alınan Brayton çevriminin her bir bal 
değişimiyle ilgili tersinmezliği hesaplayın. Isı kaynağinm sıcaldığını 


1260 K; ısı verilen ısıl enerji deposunun sıcaklığını 310 Kalın. Ayrıca 


rejerieratörden çıkan yanma sonu gazlarının kullanılabilirliğini hesap- 
layın. Pyyaş > Pa > 100 kPa alın. * Ni i 


Genel Tekrar Problemleri 


8-126 Basit bir ideal Brayton çevrimi 290 K ile 1600 K sıcaklıkları 


arasında çalışmaktadır. Oda sıcaklığında sabit; özgül ısılar kabul... 


ederek, kompresör ve türbin çıkışında hava sıcaklıklarının eşit olabil- 
mesi için basınç oranının ne olması gerektiğini hesaplayın, 


BÖLÜM 8 B Gaz Alışkanlı Güç Çevrimleri 


8-127 Kapalı bir sistemde gerçekleşen idenl hava ge vii aşağıda be- 
lirtilen dört hal değişiminden oluşmaktadır: 


1-2 o100kPa basınç ve 27 “G sıcaklıkta olun sisteme, Bakr 300 
kPa olana kadar sabit hacimde (v — sabit) ısı geçişi 

2-3 Oo 1027 *G sıcaklığa kadar sisteme sabit basınçla we - sabit) 1sı 
geçişi 

3-4 Oo 100 kPa basınca kadar izantropik eee 

4-1 (o Sistemden sabit busınçta (P — sabit) ısı geçişiyle çevrimin 
tamamlanması (ilk hale dönüş) 


Özgül ısıların sıcaklıkla değişimini gözönüne alarak, 


(a) Çevrimi P-v ve Ts diyagramlarında gösterin. 
(6) Sistemin birim kütlesi için net işi, 
(c) Çevrimin ısıl verimini belirleyin. 


8 Problem 8-127'yi oda sıcaklığında sabit özgül ısılar kabul ederek 


9 Kapalı bir sistemde 0.002 kg havayla gerçekleşen ideal hava 
“imi aşağıda belirtilen üç hal değişiminden oluşmaktadır: 


1-2 o 100 kPa basınç ve 27 *C sıcaklıkta olan sistemin, 700 kPa 
basında izantropik (sabit ent opide) olarak sıkıştırılması; . . 


geçişi 
3-1 © Çevreye.sabit hacimde Ge - sabit) ısı geçişi - 


Özgül ısıların sıcaklıkla değişimini gözönüne alar ak, 
(a) Çevrimi P-v ve 7-s diyagranilarihda gösterin. ' 
(6) Çevrimin en yüksek sıcaklığını bulun. 

(c) Çevrimin ısıl verimini Deraplağım: 

Çözüm: (a) 2100 K, (b) yüzde 15.8 


9 Problem 8-129'u oda sıcaklığında sabit özgül ısılar kabul ddek ak 
gözlün. vi 

8-181 Kapalı sistemde gerçekleşen bir Carnot çevriminde aracı akış- 
kan olarak 0.002 kg hava kullanılmaktadır. Çevrimin ısıl verimi yüzde 
70 blup, en düşük sıcaklığı 300 K'dir. İzantropik genişlemenin başlangı- 
cınla basınç 700 kPa, izantropik sıkıştırmanın sonunda basınç 1 MVa 
olmaktadır. Çevrimiri net işini hesaplayın. 


8-132 Dört silindirli bir benzin motor unun sıkıştırma oranı 8 olup, her 
birisilindirinin strok hacmi 0.6 Edir. Sıkıştırma işleminin başlangıcında 
hayanın sıcaklığı 17 “C, basıncı 98 kPa, çevrimin en yüksek sıcallığı 
1800 K'dir. Motorun ideal Otto çevrimine göre çalıştığını kabul ederek, 
(a) (her silindirde havaya verilen ısıyı; (b) çevrimin ısıl verimini, (c) mo- 
torun 60 kW.-güç üretebilmesi için gerekli devir sayısını (devir/dakika) 
hesaplayın. Özgül ısıların sıcaklıkla değişimini gözönüne alın." © 


8-133 Havayla çalışan idenl bir Otto .çevriminin. sıkıştırma orahı 
9.2idir. Sıkıştırma “işleminin başlangıcında havanın basıncı 98 kPa, 
sıcaklığı 27 *C'dir. Çevrime sabit hacimde ısı geçişi sırasında basınç iki 
katına çıkmaktadır. Özgül ısıların sıcaklıkla değişimini Eeee 


2-3 (İlk haldeki özgül hacime kadar sabit basınçta (P ii ısı 


Problemler 


alarak, (4) çevrime olan 1s1 geçişini, (b) çevrimin neti işini, (c) çevrimin 


ısıl verimini, (4) çevrimin ortalama efektif basıncını hesaplayın. 


8-184 Problem 8-133'ü oda sıcaklığında sabit özgül ısılar Li çözün. 


B-135 İdeal Diesel çevrimine göre çalışan bir motorda aracı akışkan 


havadır. Havanın hacmi sıkıştırma işleminin başlangıcında 1200 em”, 

sıkışlırına işleminin sönüm 76 emi, çevrime ısı geçişinin sonunda İ ise 
150 ye olmaktadır. Sıkıştırma işleminin başlangıcında, hava 17 *C sı- 
caklıkta ve 100 kPa basniçladır. (a) Çevrimden, ısı atma işleminin baş- 


lanıpcında basıncı, (6) kJ ölarak çevrimin neti işini, (6) peelimiğ efektif zi 


basıncı hesaplayın. 


gözün. 


8-137 Fuvayla çalışan ideal bir ikili en kl oram 12'dir. 
Sılıştırmu. işleminin başlangıcında havanın basıncı 100 kPa, sıcaldığı 
30 “GC, hacmi 1.2 L'dir. Çevrime sabit hacimde 0.3 kJ, sabit basınçta 1.1 


ko ısı. geçişi ulnalktudır. Oda sıcaklığında sabit özgül ısılar kabul ede- 


rek, çevrimin ısıl verimini ime 


ku Çevrime 1600 K sıcaklıktaki bir RE 800 KJ/ kg isi i 


geçişi olmaktadır, (4) Çevrimin .yüksek basıncını, (b) havanın birim 
kütlesi için net işi hesaplayın. p pe (a) 5218 kPa, © 625  k/kg 


8-139 Basit bir ideal Brayton çevriminde araçı, Alisa olarak hava 
kullanılmaktadır. Çewimin basınç oranı 6, en düşük ve en yüksek sı- 
cüklikları i ise 300 K ve 1300 K'dir. Daha BONTA, çevrimin en düşük ve en 


yüksek sığakişlarını değiştir meden, çeyrimin basınç or amı iki katına çı. 


karılmaktadır. (&) Birim akışkan kütlesi için net işteki "değişimi, ©) 
çevrimin ısıl verimindeki değişimi hesaplayın. Özgül ısıların &idallikla 
eeğisiminli gözönühe:alın. Gözün Xa) 41.6 kolke, (6) yüzde 10/6 


8-140 Problem 8-139'u il ı saraklığında sabit bagli ısılar kabul ederek 


çözün. 


yek 


8-141 Rejeneratörlü bir Brayton çevriminde aracı akışkat olârak Fisl- 
yum kullanılmaktadır. Çevrimi basinç oranı 8, konipresör giriş sıcaklı- 
Bı 300 K, türbiniğitiş sıcaklığı 1800 K'dir. Rejeneratörün etkinliği yüzde 
75'tir, Çevrimin net gücü. 30, MW olduğuna göre, çeyrimde;dolaşan' hel- 
yum debisini ve çevrimin ısıl verimini hesaplayın. Problemi kompresör 
ve türbin. adyabatik lee? (. ye 100, .(b) yüzde 80 alarak 
gözün, ' 


8-142 Röjener âtörlü bir gaz türbininde sıkıştırma ve gehişleme iki 


kademede olmaktadır. Komprvesör ve türbinin her bir kademesindeki 


basınç oranı 3.5'tir, Hava kompresörün her bir kademesine 300 K, tür. | 
binin her bir kademesine 1200 K sıcaklıkta gir mektedir. Kompresör ve. 
türbinin adyabatik verimleri sırasıyla yüzde 78 vâ yüzde 86; Tejenera- 
örün etkinliği ise yüzde 72'dir. Çevrimin geri iş orahını ve ısıl verimini - 


hesuplayın. Oda sıcaklığında sabit özgül ısılar kabul edin. 
Çözüm: yüzde 53.2, yüzde 39.2 


8-136 Problem lan arücı a olarak haya yerine argonu vi : 


d65 
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8-143 Problem B-142'yi aracı akışkan olarak hava yerine helyumu ala- 
rak çözün. 


8-144 Rejeneratörlü ideal Brayton çevrimini gözönüne alın. Belirli 
çevrim en yüksek ve er düşük sıcaklıkları i için, çevrimin en yülesek ısıl, 
verimi almasını sağlayacak basınç oranını bulun, Bulduğunuz değeri, 
çevrimin net işinin en büyük değerini. almasını sağlayan basınç ora- 
nıyla karşılaştırın. Çevrimin en yüksek sıcalgığının en düşük sıcaklı- 
gına oranı aynı kalmak üzere, en yüksek verim için basınç oranının, en 
çok net iş için basınç oranından neden daha küçük olduğunu açıklayın. 


8-145 İdeal bir gaz türbini çevriminde bir kademeli sıkıştırma, iki 
kademeli genişleme ve rejeneratör bulunmaktadır, Türbinin kademe- 
lerinde basınç oranı eşittir. Tüybinin birinci kademesinden çıkan gazlar 
önce rejeneratöre daha sonra Lürbinin ikinci kademesine girmekte ve 
buyada kompresör giriş basıncına genişlemektedir. Bu çevrimin ısıl ve- 
rimini, kompresörün basınç oram ve türbin birinci kademe gitiş sıcak- 
lığımın kompresör giviş sıcaklığına oranıyla ifade edin. Bulduğunuz so- 
nucu rejeneralörlü ideal Brayton çevriminin 181 verimiyle karşılaştırın. 


Bilgisayar, Taşar ım ve Araştırma Pr oblemleri 


8- 146 Özgül ilan sıcaklıkla!değişiminin, havayla çalışan ideal Otto 
çevriminin-ısıl verimi üzerindeki etkisini araştırmak için bir bilgisayar 
programı yazın. .Sıkıştıyma işleminin başlangıcında havanın basıncını 
100 kPa, sıcaklığını 800 K alın. Özgül ısıların değişimini "Tablo A-Z2e'de 
verilen'denklemi küllanarak * gözönüne alın. Oda sıcaklığında sabit 
özgül ısılar kabul edilerek yapılan hesaplardaki yüzde hatayı aşağıda 
verilen sıkışarma oranları ve çevrim en yüksek sıcaklıkları için bulun: 
r-7,8;9,10,11,12 ve Tıyyuş < 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2500 K. 


8-147. Özgül ısıların sıcaklıkla değişiminin, havayla çalışan ideal Die- 
sel çevriminin ısıl verimi üzerindeki etkisini araştırmak için bir bilgisa- 
yar programı yazın. Sıkıştırma işleminin başlangıcında havanın basın- 
cini 100 kPa, sıcâklığını 300 Kalın. Özgül ısıların değişimini Pablo 
A-2e'de verilen denklemi kullanarak gözönüne alın. Oda sıcaklığında 
sabit özgül ısılar kabul edilerek yapılan hesaplardaki yüzde hatayı aşa- 
gıda verilen sıkışlırma oranları ve çevrim en yüksek sıcaklıkları için 
bulun: r < 10, 12, 14, 18, 20 ve Typ > 1400, 1600, 1800, 2000, 2500 K. 


8-148 Basınç oranının, çevrimin en yüksek sıcaklığının, kompresör ve 
türbin verimlerinin bâsit Br aytöri çevriminin net işi ve veriini üzerin- 
deki etkileririi araştırmak'için bir bilgisayar programı yazın. Aracı akış- 
kanım hava, konipresör giriş basınç ve sıcaklığının 100 kPa ve 300 K ol- 
duğunu kabul edin. Oda sıcaklığında sabit özgül ısılar alarak, .çevrimin 
net işini (kd/kg) ve ısıl verimini aşağıda verilen parametreler için 
hesaplayın: 

Basınç oranı: 5,8,14 

Çevrimin en yüksek sıcaklığı: 800, 1200, 1600 K 

Kompresör adyabalik verimi: oyüzde 80 ve 100 

Türbin adyabatik verimi: yüzde 80 ve 100 


Bide ettiğiniz sonuçları değerlendirin. 


Problemler 


8-149 Problem 8-148 için yazdığınız programı, hesapları helyumla ya- 
pabilecek biçimde düzenleyin. 


8-150 Problem 8-148'i özgül ısıların sıcaklıkla değişimini gözönüne ala- 
rak çözün. Özgül ısıların sıcaklıkla değişimi için Tablo A-2c'de verilen 
denklemleri kullanın. 


8-151 Problem 8-148'i özgül ısıların sıcaklıkla değişimini gözönüne ala- 
vak gözün. Tablo A-17'yi kullanarak, 4 ve P, değerlerini, 300 ile 1600 K 

sıcaklıkları arasında, sıcaklığın fonksiyonu olan beşinci dertceden poli- 
nomlarla ifade edin. 


8-152 Basınç oranının, çevrimin en yüksek sıcaklığının, rejeneratör 
etkinliğinin, kompresör ve türbin verimlerinin rejeneratörlü Brayton 
çevriminin net işi ve verimi üzerindeki etkilerini ar aştırn mak için bir bil- 


gisayar programı yazın. Aracı akışkanın hava, kompresör giriş basınç : 


ve sıcaklığının 100 kPa ve 300 K olduğunu kabul edin. Oda sıcaklığında 
sabit özgül ısılar alarak, gevrimin net işini (kJ/kg) ve ısıl verimini aşağı- 
da verilen par ametreler i için hesaplayın: 

Basınç oranı: 5,8,14 j R z 

Çevrimin en yüksek sıcaklığı: 1000, 1400, 1600 KE 

Kompresör adyabatik verimi: yüzde 80 ve 100 

Türbin adyabatik verimi: yüzde 80 ve 100 

Rejeneratör etkinliği: yüzde 70 ve 80 
8-153 Problenı 8-152 için yazdığınız programı, hesapları helyumla ya 
pabilecek biçimde düzenleyin. , ; 


8-154 Problem '8-169'yi özgül ısıların sıcaklıkla” değişimini gözönüne 
alarak çözün. Özgül ısılatın sıcaklıkla Sie e “Tablo A- Ni 'de veri- 
len denklemleri kullanın. 


8-155 Sıluştırma ve genişleme işlemlerinde ie sayısının, rejene- 
ratörlü ideal Brayton çevriminin ısıl verimi üzerindeki etkisini araştır- 
mak için bir bilgisayar propramı yazın. Çevrimin toplam basınç:oranı- 
nın 13 olduğunu, havanın her kompresör kademesine 300 K sıcaklıkta, 
her türbin kademesine de 1200 K sıcaklıkta girdiğini kabul edin. Oda 
sıcaklığında sabit özgül ısılar alarak, kademe sayısını 1 den 20'ye kadar 
değiştirin. Isıl verimin kademe sayısıyla değişiminin graliğini çizin. So- 
nuçları aynı sıcaklık sınırları arasında çalışan Ericsson çevriminin ısıl 
verimiyle karşılaştırın. 


8-156 Problem 8-155'i aracı akışkan olarak hava yerine Helyumu 
alarak çözün. 


8-157 Problem 8-114'te incelenen tepkili motoru ele alın. Tepki özgül 
yahıt tüketiminin, özgül lephi yücüne göre değişimini belirlemek için bir 
bilgisayar programı yazın. Tepki özgül yakıt tüketimi, birim tepli i için 
birim zamanda tüketilen yakıt kütlesidir ve birimi kg/(N *s)'dir. Özgül 
tepki gücü ise tepki gücünün # C,7) ile bölünmesiyle elde edilir, He- 
saplar aşağıdaki parametreler için Tapıbıkün 

Basınç oranı: 2,3,4,6,8,10,12,15,20, ve 30 

Türbin giriş sıcaklıkları: 1000 K, 1400 IK, 1800 K ve 2000 K 

Kompresör adyabatik verimi: yüzde 60, 70, 80 ve 100 

Türbin adyabatik verimi: yüzde 70, 80, 90 ve 100 

Lüle adyabatik verimi: yüzde 90, 93, 96 ve 100 
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BÖLÜM 8 B Gaz Aluşkanlı Güç Çevrimleri 


Badınç oranı, türbin giriş sıcaklığı ve kompresör, türbin, lüle verimleri- 
nin)sonuçlar üzerindeki etkilerini irdeleyin. 


8-158 Kapalı sistemde gerçekleşen ve üç hal değişiminden oluşan bir 
idehl güç çevrimi tasarlayın. Hava standardı kabulleri altında çalışın 
çevrimin ısıl verimi en az yüzde 20 olacaktır. Çevrimi oluşturan hal de- 
gişimleri izotermal, sabit basınçta, sabit hacimde, izantropik, politropik 
veya basıncın hacimle doğrusal (lineer) değiştiği hal değişimi olabilir. 
Tağgarımınızı açıklayan, sistemi banilan; P-w.ve T-s diyagramlarımı 
gösteren ve örnek hesaplar içeren bir teknik rapor hazılayın. 

8-159 Kapalı sistemde gerçekleşen ve dört hal değişiminden oluşan bir 
idehl güç çevrimi tasarlayın. Hava standardı kabulleri altında çalışan 
çev imin ısıl verimi en az yüzde 20 olacaktır. Çevtimi oluştur an hal de- 
Biş mleri izotermal, sabit basınçta, “sabil hacimde, isantropik, politro- 
pi veya basıncını hacimle doğrusal” “dinegr). “değiştiği. hâl değişimi ola- 
bilir , Tasarladığımız çevrimi Otto; Diesel, “Eri iesson ve Stirling çevrimleri- 
nin dışında olamalıdır. İTasarimınızı, açıklayan, sistemi tanıtan, P-v ve 
T-si diyagr amlarını gösteren ve ör nek hesaplağ'i içeren bir teknik rapor 


hazırlayın. ; z 

ye B- is İki zamanlı ablbeine Baminüe bir sösskn yapar, bu alan- 
see da 

©“ billerde ne zaman kullanılmaya: başlanacağını ve otomobil. yapımcıla- 


gelişmeleri özetleyen bir rapor,hazırlayın. Bu motorların otomo- 


yın n neden bu motorlara ilgi gösterdiklerini raporunuzda açıklayın, 


61 Çevreyle ilgili kaygılar nedeniyle, Bâzıiötomöbil'yapımtilaı pi- 
yaşaya, elektrikli, arabalar sürmektedirler, Elektrikli arabaların üstün- 
lük ve eksikliklerini irdeleyen, bir rapor hayırlayın. Bu. raporda içten 
yanmalı bir otomobil yerine elektirikli biz otomobil almanın. hangi koşul 
ais daha avantajlı olabileceğini tar tışın. 


8-162. Motor blokunun söğutulmasızı ri. meyen dyabii motor- 
lar üzerinde yoğun araştırmalar yapılmaktadır. Bu.motorların yapımın- 
dalyüksek sıcaklıklara dayanıklı seramik .malzemelerin kullanımı ön- 
gölülmektedir.. Adyebatik ,.motorların “günümüzde vardığı aşama 
kohusunda bir rapor hazırlayın. Bu motorların verimlerini ve günümüz 
mdtorlarının verimleriyle karğılaştırmusını raporunuzda belirtin. 


a 


VAN EŞ 


.â3 : - veni 
: N 
». Vöy/Bi 


i Bi A öp DİREN en 4 BİŞİ Ee 
, MM 
» İŞREKENŞELENE Asin Bilik 


8. Bölümde, aracı .alışlanın çevrim boyunca, gaz fazında kaldığı, Sm 
aluşkanlı-.güç çevrimleri incelendi. Bu bölümde. arâcı akışkanın çey- 
rimde, dönüşümlü .olarak .buharlaştırıldığı ve .yoğuşturulduğu buharlı 
güç çevrimleri incelenecektir. Ayyıca.bu bölümde 181 ye güç gerekşinim- 
lerinin aynı sistemden karşılandığı bileşik ıst güç üretimi konusu da. ele 
alinacaklır, i i w 


- Buharlı Güç 
- -Çevrimleri 


Mapa 


Isıl verimi artırmak için süregelen araştırınalar, basit huharlı güç i 


çevriminin geliştirilmesine yol açmıştır. Âra ısıtmalı ve ara buhar al- 
mal çevrimler bu'amüca yönelik“sistemilerdir.Ayricâ,-favklı akışkan. 
lara sahip ve favklı sıcâkhlesınrlari arasindâ çalışan iki ayri çeviriden 
oluşan ikili ve birleşik'çevrismler bu kapsamda öle alınabilir. 


Su, buharlı güç çevrimlerinde &i yaygin olâtak kullanilan akışkari- 


dır. Su, uğüzluk;'her yerde bulunâbilme ve yüksek buharlaşma entâl- 
pisi gibi olumlu özelliklere sahiplir. 'Diğer sadi akışkanlar arasında, 
yüksek sıcaklık uygulamalarında kullanılan sodyum, potasyum ve 
cvayla düşük sıcaklık uygulamalarında kullanılan benzol ve fveonlar 
sayılabilir. Bu bölümde özellikle, elektrik üretimi için dünyada yaygın 
olarak kullanılan su buharl güç santralleri üzerinde durulacaktır. 
Buharlı güç sanirallevi, kullamlan yakıta veya 181 kaynağına bağlı 
olarak termik santral, nüklder santral, doğal gaz santrali gibi adlarla 
bilinirler. Fakat tümünde $u buharı aynı temel çevrimde çalışır. Bu 
nedenle tümü için ayrı çözümleme geçerlidir. i ş di 
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ŞEKİL 9-1 


İki Cavnot buhar çevriminin 
"s diyagramı. 


BÖLÜM9 & Buharh Güç Çevrimleri 


9.1 a CARNOT BUHAR ÇEVRİMİ 


İki sıcaklık sının arasında çalışan en yüksek verimli çevrimin Carnot 
çevrimi olduğu daha önce birçok kez belirtilmişti. Bu nedenle, buharlı 
güç santwalleni için ideal bir çevrim araştırılırken önce Carnot gevrimi- 
nin akla gelmesi doğaldır. Eğer uygulanabilirse Carnot çevriminin ideal 
buharlı güç çevrimi olarak seçilmesi gerekir. Fukat aşağıda açıklandığı 
gibi, Garnot çevrimi buharlı güç çevrimleri için uygun bir model değil- 
dir. Aşağıdaki tartışmalarda aracı akışkanın su buharı olduğu kabul 
edilecektir, çünkü buharlı güç çevrimlerinde en yaygın olarak kullanı- 
lan alışkan sudur. | 

Su gibi saf bir maddenin doyma bölgesinde, sürekli akışlı bir sis- 
temde gerçekleşen Carnot çevrimini inceleyelim (Şekil 9-1a). Su, 1-2 hal 
değişiminde, kazanda, sabit sicaldıkta (izotermal) ve Cersinir olarak 
ısıtılır, 2:3 halideğişimi"türbinde sabit eniropide (izaniropik) genişle- 
medir-3:4 haldeşiğiminde süsabit Bıcdklıkta ve tersinir olarak yoğuşur 
ve daha sonra'4-1 hal değişiminde sabit eniropide sıkıştırılarak ilk 


hiline getirilir... . “A 


- Bu Göğkülhiğ üygulanmiası Aşağıdaki nedenlerden dolayı zordur: 

1 İki fazlı bir sistemden veya sisteme sabit sıcaklıkta ısı geçişi uygu- 
lamada gerçekleştirilebilir, çünkü ısıtıcı içinde basıncın sabit tutulması 
sıcaklığın da doyına değerinde sabit kalmasını sağlayacaktır. Bu ne- 
denle, 1-2 ve 3-4 hul değişimleri kazan ve yoğuşlurucularda kolaylıkla 
sağlanabilir. Fakat ısı geçişini ilki fazlı sistemlerle sınırlamak, çevrimde 
erişilebilecek eri yüksek sıcaklığı önetili ölçüde kısıtlar. Bu sıcaklık kri- 
tk &ıcaklığın üzerinde olamaz, su için bu değer374 *C'dir. Sıcaklığılı 
kisıtlanması 1sıl verimin de sinirlânmasi'Anilamına'ğelir. Çevri'mdeki eü 
yüksek sıcaklığın” doyma sıcaklığının üzerine gıkarilinası durülnünda, 
akışkana 1si geçişi kızgın buhâr bölgosinde, başka bi» deyişle tek-fazlı 
bölgede olur. Tek fazlı bölgede izotermeal ısı geçişinin gerçekleştirilmesi 
ise çok zordur. i Ci : i ; 


2 İzantropik genişleme (2-3.hal değişimi) iyi tasarlanmış bir türbinde 
yaklaşık olarak gerçekleştirilebilir, Fakat Şekil :9-1a'da görüldüğü gibi 
genişleme sıvasında buharın Kuruluk dereçesi azalır. Bu durumda tür- 
binde akan buhar içindeki sıvı zerreciklerinin miktarı artacaklır. Sıvı 
zerrevikleripin bürbin kanatlarına çarpması, aşınmaya ve yıpanmaya 
yol açar. Bu balamdan güç santrallerinde türbindeki genişleme &lra- 


Renldne Çevrimi 


sında kuruluk derecesinin yüzde 90'nın altına düşmesi istenmez. Bu 
sorun, doymuş buhar eğrisi çok dilk olan bir akışkan kullanarak çözüle- 
bilir, 

3 İzantropik sıkıştırma (d-1 hal değişimi), sıvı buhar karışımının 
doymuş sıvı haline sılıştırılmasını öngörmektedir. Bu işlemle ilgili iki 
zorluk vardır. Birincisi, yoğuşturmanın 4 halinde Son bulacak biçimde 
gerçekleştirilmesi kolay değildir. Ayrıca iki fazlı bir karışımı sıkıştıra- 
cak bir kompresörün yapımı uygulamada sorunlar yaratır. 


Bu zorluklardan bazıları, Garnot çevrimini Şekil 9-15'de görüldüğü 
gibi tasarlayavak yokedilebilir. Fakat bu kez, çok yüksek basınçlarda 
işantropik sılaıştırma ve değişen basınç altında izotermal ısı geçişi gibi 
başka güçlükler ortaya çıkar. Bu nedenle Carnot çevriminin gerçek ma- 
kinelerde uygulanamayacağı ve buharlı güç çevrimleri için gerçekçi bir 
model oluşturamıayacağı sonucuna YATIYIZ. i 


9-28 RANKINE ÇEVRİMİ — 
Buharlı Güç Çevrimleri için İdeal Çevrim 


Garnot çevriminin uygulanmasında karşılaşılan zorlukların birçoğu, 
kazanda suyu kızgın buhar haline ısıtarak ve yoğuşturucuda doymuş 
sıvı haline yoğuşturarak yokedilebilir. Bu düzenlemeler Şekil 9-2'de 
sistem ve T-s diyagramı üzerinde gösterilmiştir. Bu çevrim, Rankine 
çevrimi diye adlandırılır ve buharlı güç santralleri için ideal çevrimdir. 
İdeal Rankine çevriminde İçte ter alna Gönesiei dört hal 
değişimi vardır: een ; 


1-2 (o Pompuylu izantropik sıkıştı ma 
2-3 Kazanda, sisteme sabit basınçta (P - sabi) 181 geçişi 
3-4 Oo 'Türbindeizantropik genişleme i 


4-1 Oo Yoğuşturucuda, sistemden sabit bölsinçt (P - sabit) ısı atıl- 
mast 


, 


| 


3) Yirbimç 


Yoğuşturucu İz 


Si..rfle 
pota, pe 


g71 


ŞEKİL 9-2 
Basit ideal Rankine çevrimi. 


3 G 
> İFifiebin, ç 
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BÖLÜM 9 5 Buharlı Güç Çevrimleri 


Su, pompaya 1 halinde doymuş sıvı olarak girer ve izantropik bir 
hal değişimiyle kazan basıncına sıkıştırılır. Su sıcaklığı, izantropik 81- 
kışlarma ii lk suyun özgül hacminin GN azalmasından do- 


sl 
Yanma m ili een nükleer reaktörden e diğer 
kaynaldardan sağlanan-ısı, burada hemeri hemen sabit basınçta; suya 
geçer. Kazan buharın kızgın hale geldiği kızdirıcıyla eli genellikle 
buHar üreticisi.diye adlanduslır. - 

8 halindeki kızgın buhar, #ürbinde izantropik Gini ak genişler ve bir 
mili döndürerek iş yapar. Mil genellilde elektrik üretimi için bir jenera 
töre bağlanmıştır. Bu hal değişimi sırasında buharın basıncı ve allığı 
azalarak 4 halindeki değerlere ulaşır. Buhar türbinden çıktıktan sonra 
yoğuşturucuya girer. Yoğuşkurucuya giren buhar genellikle yüksek ku 
rul ik der ecesinde K yin siyaha Kayışı halindedir. Yoğuşturun ucu 
ısı İvererek sabit basınçta öğünün Su, Mi ei doymuş sıvı 
halinde çıkar ve pornpaya girerek çevrimi tamamlar. Suyun az olduğu 
bglrde güç santrallerinde soğutma: su yerine havayla yapılır. Ara- 
balların inotorlarında da. kullanılan bu tür soğutma X&uru soğutma diye 
bilinir.-Dünyada ve ABD'de birkaç :buharlı güç. sanir Si kurur s0- 
ğukma Su taşarrulu amacıyla uygulunmaktadır: 

T-s diyagramında hal değişimi eğrisi altında kalan:alanın Ke 
tersinir hal değişimleri için ısi geçişini göster diği hatırlanırsa, 2-3 eğrisi 
altinda kalan alanın suya kazanda verilen ısıyı, 4-1 eğrisi altında kalan 
aldnın da yoğuşturucuda çevreye verilen ısıyı "simgelediği söylenebilir. 
Bul ikisi arasındaki fark (çevrimi gösteren. eğrinin içinde kalan alan). 
çeyrimin net işi veya net ısı alışverişidir.' 


İdbal Rankine Çevriminin Enerji Çözümlemesi 
e 


“Buharlı güç santralini oluşturan Makinelerin tümü (pompa, kazan, 


tülbin ve yoğuşturucu) sürekli akışlı makinelerdir, bu nedenle Rankine 
imi de dört sürekli akışlı. açik sistemden oluşan bir çevrim olarak 
elenebilir. Buhar ın kinetik ve meli enerjiler indeki değişim ii 


rın bizim İditlesi için aşağıda sözterildiği gibi yazılır e 26 numaralı 
klem): 


g-wzh,-h, (kJkg) © G1 
Kozan ve Yoğuşturucuda i iş etkileşimi yoktur, ayrıca pompa ve tür. 
deki hal değişimleri izantropik kabul edilebilir. Bu durumda her 


.sistem için enerjinin korunumu denklemi aşağıda gösterildiği gibi 
Kr 


Ranlins Çevrimi 
Pompa g 0): pompa, g İz “İk (9-2) | 
veya Dnk. 6-53'ten, Uponpa,g “E, Bİ (9-3) 
burada, Ah shpp, ve vzv spp, > (9-4). 
Kâzan (w 50): e gy hal wv N , (9-5) 
Türbin (g s 0): Ukürbin,g Zi a İ (9-6) 
Yoğuşturucu (w - 0): e dç “ha -İy N — | (9-17) 
Ranline çevriminin 1s51/ verimi şöyle ifade edilebilir: : . ja 

Te Üret 3. ” (8-8) © 
Nr Da 

Burada, Mnet Ig “ Go “ Ülürbin,ç ” pompa,g 


olmaktadır. ABD'deki güç santrallerinin dönüşüm verimleri genellikle 
ısı oranı ile ifade edilir. Bu değer 1 kWh elektrik üretmek için Btu 
birimlerinde harcanan ısıya eşittir. 1 EWh enerjinin 3412 Btu'ya eşit 
olduğu gözönüne alınırsa, ısı oranıyla ısıl verim arasındaki ilişki, 
aşağıda gösterildiği gibidir: : . 


BALİ Ötü/M) a 
a FT a (9-9) 
Isı oram (Btu/EWh) 
Örneğin, 11363 Btu/kWh ısı oranı, yüzde 30 ısıl verime'eşdeğerdir. 
Isıl verim aynı zamanda 7-s diyagramında çevrimi belirten eğrinin 


içinde kalan alanın, ısı geçişini gösteren, eğrinin altında kalan alana i 
oranı olarak da ifade edilebilir. Verilen ,bağıntıların kullanımı aşağıdaki 


örnekte açıklanmıştır. 


ÖRNEK 9-1 


Basit ideal Rankine çevrimine göre çalışan, buharlı bir güç santrali düşünün. 
Buhar, türbine 3 MPa basınç ve 350 *C sıcaklıkta girmekte ve 75 kPa GeL 
yoğuşmaktadır. Çevrimin ısıl verimini hesaplayın. 


30 
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ŞEKİL 9-3 


Örnek 9-1'in genel çizimi 
ve T-s diyagramı. 


© 
aj 
(3 


&74 


ki 


BÖLÜM 9 M Buharlı Güç Çevrimleri 


Çözüm Güç santralinin genel çizimi ve çevrimin 7-5 diyagramı Şekil 9-3'te 
gösterilmiştir. Güç santralinin ideal Rankine çevrimine göre çalıştığı belirtildiği 
için türbin ve pompanın izantropik oldukları kabul edilebilir. Ayrıca kazan ve 
yoğuşturucuda basıncın sabit kaldığı, buharın yoğuşturucudan, yoğuşturucu 
basıncında doymuş sıvı halinde çıktığı ve pompaya girdiği kabul edilmektedir. 

Su buharının değişik hallerdeki özelikleri su buharı tablolarından okuna- 
caktır (Tablo A-4, A-5 ve A-6): 


) Hali: P,75 kPa hz İy,askpa - 384.39 ki/kg 


Doymuş sıyı VE Up sıpa > 0001037 m3kg 
2 Hali: o P, 3 MPa i K 
52253) 


Wpompa,g > Vılf; — A) - (0001037 m3/kg)l(3000—75) kral) 


1 kPa-m3 
3.03 ki/kg 
hh A pori, g (08439 #3.03) ki/kg - 38742 di 


3 Hali, .P, 53 MPa. ya 231153 kilkg 


Su İ3m3502C)., 5s, -67428.ki/(kg-K) 
4Hali: o P,<75kP . 
Ea i (doymuş sv —.buhar karışımı) 
54 — 53 : i 
Sa 5; 67428- Zİ» 
Xg > — e 0, 86 
siiği” vw 62434... 08 


© ha seir Kahy, > BBA393KOBİG(İİ7B.6) 24032. kik 
Böylece, “gz <h3— ie — 38742) ki/kğ'- 272788 Ki/kg 

© gh, —h, (2403338439) ki/kg - 201881 ki/kg ii 

ie 201881 k/kg 


ve jİ-m— m) 0.260 426 
a ağaiRR kik Yİ a 


olarak belirlenir, Isıl verim net iş bulunarak da hesaplanabilir: 


Wğrbin > fiz — Ay (31153 — 240312) K/kg > 7121 ki/kg 
Wet # Wiürhin — Waompa di 21-3.03) ki/kg - 709.07 ki/kg 
veya Wnet > Ay — Gç > (272788 - 2018. 8) ki/kg < 70907 ki/kg 
Wet 70907 ki/kg 


e Ye, SAA 0260 veya 9 
a 7 272788 kiikg 02 li 26) 


Böylece güç saritrali ii aldığı ısının ei 26'sıni net işe dönüştürebi!- 
mektedir. Aynı sıçaklık sınırları arasında çalışan gerçek bir güç santralinin ısıl 


, verimi sürtünine ve benzeri tersinmezliklerden dolayı daha az olacaktır. 


Bu santralin geri iş oranının (yi Wpompa?, Wütin) 0.094 olduğu gözden kaç- 
mamalıdır. Başka bir deyişle, türbin işinin sadece yüzde 0,4'ü pompayı çalıştır- 
mak için kullanılmaktadır. Küçük geri iş oranları (yaklaşık yüzde 1) buharlı güç 
çevrimlerinini" özelliklerinden, biridir. Gaz akışkanlı güç çevrimlerinde bu oran 
çok daha yüksektir (yüzde 40 ile 80 arasında). 

Aynı sıcaklık sirurları arasında' çalışan Carnot çevriminin ısıl verimini hesap- 
lamak da yararlı olacaktır: 


Gerçek Buhar Çevriminin İdenl Buhar Çevriminden Farkı 


Tenin, (91784273) K 
İns O (B504273)K 


Isil verimler arasındaki fark, Rankine gevrimine ısı geçişi sırasında buhar ve 
yine sonu vigezlei arasındaki A farkından ileri en r. ği 


-0414 


Tın “ 


3 a GERÇEK BUHAR: ÇEVRİMİNİN” İDEAL BUHAR 
ÇEVRİMİNDEN FARKİ i 


Gerçek buharlı güç çevrimi, Şekil 9- da'da sinteilm, mer 
dolayı, ideal Ranline çevriminden farklıdır. Alaş sürtünmesi ve. çevreye 
olan istenmeyen ısı kayıpları, tersinmezliklerin başlıca:iki kaynağıdır.. - 

Akış sürtünmesi kazanda, yoğuştuvucuda ve elemanları birleştiren 
borularda basınç düşmelerine neden olur. Bunun sonucu olarak buhar 
kazandan biraz daha düşük bir basınçta çıkar. Benzer biçimde türbin 
girişinde buharın basıncı aradaki borularda basınçın düşmesinden *do> 
layı kazan çıkışındaki buhar basmemdan daha düşüktür. Yoğuşturucu- 
daki basınç düşmesi. genelde çok. daha küçüktür. .Basınç düşmelerini 
karşılamak için su ideal çevrimde belirtilenden daha yüksek bir hasınca 
pompalarimak zorundudır. Bu da daha büyük bir pompa ve deha çok 
pompa işi gerektirir. 


tepe. 
işle z 


“.Kazandaki 
İ düşmesi 


5 


insa 
m 


yi Yoğuştürucudaki 
basınç düşmesi 


Törsinmezliklerin diğer ana kaynağı, çegitli ilişki ai 
sırasında, buhardan çevreye olan 18i kayıplarıdır. Net işin aynı kalabil- 
mesi için, kazanda buhuru Isı kayıplatını karşılâyacak kadar fazladan 
ısı verilmesi: gerekir. Bu da ısıl verimin azalmasına neden olur.- : 

Pompa ve türbinde olan tersinmezlikler özel bir önem bağır Ter 
sinmezlikler sonucu birportpa daha çok iş gerektirir, bir tütbin dâha a7 
iş yapar. İdeal koşullarda bu makihelerde.akış sabit entropidedir veya 
izantropiktir. Gerçek pömpe ve türbinlerin: izantropik poinpa ve türbin- 
lerden farklılığı, adyabatik verim tanımıyla gözönüne alınabilir: 


Yp E— — (9-10) 


ite rsinmezlik 
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ŞEKİL 9-3a , 


“Gerçek buharlı güç çevriminin 
ideal Rankine çevriminden 
farldılığı. 
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ŞEKİL 9-4b 
Pompa ve türbindeki 


tersinmezliklerin ideal 


Rankine çevrimi üzerindeki 


etkisi. 


BÖLÜN 9 -E' Buharlı Güç Çövrimleri 


Burada 2 ve d'indisleri sırasıyla pompa ve türbinin gerçek çıkış halle- 
rini, 2s ve 4s indisleri ise-izantropik çıkış hallerini e 
(Şekil 9-4). 

Gerçek buharlı güç Gele çidiyin çözümlemesinde, gözönüne Bi 
ması gereken başka, etkenler de vardır. Örneğin, gerçek yoğuşturucu- 
larda su, “kavitasyon. olgusunu önlemek i iiçin doymuş sıvı halinin öte- 
sinde aşırı soğutulur. Kavitasyon, pompa çarkının alçak busınç tara- 
fında akışkanın, şhazlı, buharlaşması .ve .yoğuşmasıdır. sonuçta pompa 
büyük zarar görebilir. Yatallarda, hareket eden, parçalar, arasındaki 
sürtünme bir başka tersinmezlik nedenidir, Çevr imden dışarı sızan bu- 
hal va yoğuşturucuda' çevrimedışdıldân”sızân hava ideal 'çevrimden 
sapmaya ngden'olüri-Son #olarak,'kazana hava sağlayan Tanlar da gör- 
| bin güg:sântraliriin çözümlemesinde" gözönlüre” alınmalıdır. ©“ 


Tersirimezliklerin buharlı bir güğ'santralinin'isıl verimi üzerindeki 
a e ebe incelehmtiştir. Peaikelkeş 
sölaai eişasinad çatyerii calan aşeet im Çi don 


m. eğik are e e Epe İl a 


Birİbuhârli güç santrali" Şekil! iğ-övtğ eğ östefilen çeviimie göre Göleiakisr Tür: 
binin've'Bömpanın aöyabatik verimleri sırasıyla 'Yözde 87 ve'85'tir. (â) Çövrimin 
isil in. (6) büharihi kütle: debisi e kile ölduğuris' ğöre santralin gücünü 


Keğaplâğırı e e e ey 

kaşii dat EL in 
Çözüm Çevrimin çeşitli noktalarında suyun sıcaklığı ve basıheıyia çevrimin bu 
değerlere göre çizilmiş 7-5 diyagramı Şekil 9-5'te gösterilmiştir. Çevrimin tüm 
elemanları sürekli sakışlıaçık sistem olarak'ele alınmakta; kinetik ve potansiyel 
enerji değişimleri .İhrüal . edilmektedir. Verilen hallerde gerekli diğer özelikler, 
buhar tablolarından elde, gelebilir; ii 


Lr e 


(a) Çevrimin as verimi, 'netişin çevrime verilen ısıya oranıdır. Net işi bulmak için 
İpe wertirbin işlerinin nn gerekir: 


WE bormpa; li Mi (PP) 


Ki a pampa, m gm Die 


i Np 
o (0001008 Md md 00n - 9) kPal/ iki ) 
KE eee emi. “DRE (Gş 
-190 ki/kg 
Tü bin işi. , Witürbin X77W3, türbin : 
e çö işe) - 08705853 - 21183) ika, 
A 00 iz ME 


Çelri rime verilen isi meli “(36457 467) ği 34990 ki/kğ 


eren k gana o Salsayışı 2 


hş Fn Mam yi —(12759- 190) kilkg 12568 3 Kk9 , 


“ler e emi > Wi *12669:ki/kgı 
a Oi la gg! 4890. kei. das Gele, diğ, DİN 


ve 1 Gizer eğ . ME ; b DE 


BÖYİ lece, 


' eld edilir. Tersinmezlikler en bu çevrimnin ısıl verimi yözde 43.0 olmak- 


tadır (9-3c numaralı örneğe bakın). * 


ph santralde üretilen güş, akışkanın küle debisiyle çevrimin net işinin çar- 
ıdır: 


Yer Bil) Ki 5 kafe) 2569 i/kg) 18854 KW 
; 


Ranlkine Çevriminin Verimi Nasıl Artırılabilir? 


152 MPa 


i P kPa i “Koğuşu 


İc o gemiye... NE 


9-4 & RANKİNE ÇEVRİMİNİN VERİMİ NAŞIL» snr asama 
ARTIRILABİLİR ? © öneli aç 


N 
.. gir 


Dünyadaki ;glekiiyik üretiminin büyük. alalı. buharlı. .Büç santral; 


477 


ŞEKİL 9-5 


Örhek 9-2'nin genel çizimi ve 
İT-s diyagramı. 


lerinde yapılmaktadır, bu. bakımdan. ısıl, verimde.sağlanacals küçük iyi “© © 


leştirmeler bile yalıitan önemli. artırımlar sağlayabilir. Bu medenlg; buy 1 d 


harlı güç gantrellerinin, dayandığı, çevrimin. Aşık yerimini ErhiRelİşin 
büyük, çabalar; gösterilmektedir. iter aişayineete es Ker balrüyi daz 

Bir güç santralinin, asıl. verimini, yükselkmek;i için.yapılan a dü- 
zenlemelerin .arlcasında.yatan temel düşünce. aynıdır. Kazanda, aracı, 
akışkana. ısı verilen. ortalamdı. sıcaklığını; yühseltilmesi,. yağuşturucuda, 
aracı akışkandan ısı çekilen ortalamığ. sıgaklığın, düşürülmesi. Başka bir 
deyişle, ortalama akışkan. sıcaklığı; ,ŞEVTİME. sr verilmesi sırasında;ola- 
bildiğince yükşek,,çevrimden 18), gelilmesi .sırasında; olabildiğince düşük 
tutulmalıdır. Aşâğıda. basit Ranlrine ; çevrimi . sinama; belirtilen 
düşünceyi İlahi menin üç yolu tartışılaçaklır. . ger.» 


ş - 


ep .. e she OO İp 


diet di) 
1 Nİ 


Yoğuşturuşu. Bağıncının Büsimeşi 8 


i, ei, yı düşürür) 2... Ee VELİ EE RAN di ta Şek bie ELER 
Yoğuşmalı 5 SU bem yoğuğtufetsi çalışma bmmehi Karşi» gelen 
doyma sıcaklığında, doymuş sıvı buhar karışımıdır. Bu nedenle'yöğuğ- 
turucunun çalışma basıncının düşürülmesi aynı zamanda akışkanın 
sıcaklığını düşürür, bu da çevrimden ısı çekilen ortalama sıcaklığın 
düşürülmesi anlamına gelir. Sağliği e emer eski OE 

Yoğuşturucu basıncının düşürülmesinin Rankine çövrlinisin - sil 


verimi üzerindeki etkisi Şekil 9-6'da açıklanmıştır. Karşılaştırma, ya” 


pabilmel. amacyla türbin. giriş sıcaklığının. gabit, kaldığı kabuk, edilsin. 
Bü “diyagr amda görülen; gölgeli alan, yoğuşturucu. basıncının, Paten, 
BPiğ “düşürülmesi sonucu net işte, olan artığı. simgelemektedir. Çevrime 
verilmesi gereken ısıda da, bir artış. olmaktadır. 4 2 eğrisi, altında, 


ŞEKİL 9-6 

Yoğuşturucu basıncının 
düşürülmesinin ideal Rankine 
çevrimi üzerindeki etiisi. 
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“pat toki artış 


ŞEKİL 9-7 

Buharı kızdırmanın ideal 
Rankine çevrimi üzerindeki 
ebkisi, G 


BÖLÜM 9 H Buharh Giiç Çövrimleri 


kalan alan), fakat bu artış çok azdır. Böylece, yoğuşturucu basıncını 
düşürmenin toplam etkisi çevrimin ısıl verimini artırmaktır, 

Düşük basınçlarda artan ısıl verimden yararlanabilmek için, bu- 
harlı güç santrallerinin yoğuştürucuları genellikle atmosfer basıncının 
gok daha altında çalışırlar, Buhar çevrimleri kapalı çevrimler olduğu 
için bu bir sorun yaratmaz. Fakat yoğuşturucu basıncının düşürülebile- 
ceği bir alt sınır vardır. Bu sınır, çevrimin 181 verdiği ortamın sicak- 


ik lığına "karşı gelen doyma:basınöidır. Su sıcaklığı 16 “C olan bir umak 
“örnek olavak alınsın. Etkin hir ısı geçişinin olması için 10 *C kadar bir 


sıcaklık farkı gerektiği düşünülürse, yoğuşturucudalki su buharının 
sıcaklığı 26 “C olacaktır. Bu sıcaklığa karşı gelen doyma basıncı 3.2 
kPa'dir, Bu nedenle yoğuşburusu basıncı 3.2 kPa'nin altında olamaz. 

Yoğuşturucu basıncını düşürmenin bazı yan etkileri de vardır. İlk 
olarak, yoğuşturucuya çevreden hava sızması olur. Daha da önemlisi, 
türbinin son kademelerinde, Şekil 9-6'da görüldüğü gibi, kuruluk dere- 
cesi üzalir. Buharın içinde *sivı zerrecikleririn “bulurmâsı, türbinin 
verimini azaltır ve kanatlarda aşınmaya yol açar. Fakat bu sorun, bö- 
lümde daha sonra açıklanacağı gibi çözümü olan bir sorundur. 


El) ik ve eyi e 
ağ “3. . 


2 Buharın Kızdırılmasr" ti 
(Tor 'yı yükseltir) 


EY 


Buhara is*vörileni ortalamâ”dicdklık; kazan basıncını yükseltmeden, 
buhajı “kizgin buhürbölgösinde dahâ yülisök sıcaklıklara isitarak ar- 
tırilabilir.“Kızdırimakir;büharlıgüç çevtiminini *1sıl*vörinii üzerindeli 
etkisi Şekil '9-7'de' öçiklâriniğim! Bu diyagrainda' görülen gölgeli alan 
net işteki artışı simgelemektedir. 3-8' hal değişimi”eğrisi altında” ka- 
lar alan çevriine Tazladah Verilen ısıyı gösterMektedir. Böylece hem 
çevrime' verilen ısı'hem'de net ig, kızdırma sonunda artmâktadır. Bu- 
nuhle: birlikte; toplam etli ısıl'Verimi artifma yönündedir, çürikü 'çöv- 
tire 1s1 verilef' çrbalamia* Bicallik yükâelinökteğir. 

“Buharı "dahâ yüksek 'sitaklıklard kızdirmanın bir bâşka olumlu 
sikii: vardir. “Bu dâ,Teg* diyağâmından görülebileceği gibi, türbin 
çıkışında kuruluk deretedinin ârtihâsidır, (4 halindeki kuruluk. dere- 
cesi 4 haline oranla daha büyüktür). © 

Buharın kuzdırılabileceği sıcaklık malzeme dayanıklılığıyla Si- 
nırlıdır. Günümüzde türbin girişinde kabul edilebilecek en yüksek sı- 
caklık 620 “GC dolaylarındâdın.. “Bü Sicaklığın” yükseltilebilmöği için 
varolan malzemelerin iyileştirilmesi veya yeni malzemelerin bulunması 
ik malzemelerin gelişmesi, bu konuda ümit ver 
mektedir. . Sİ eek 4 Reş . 


3 bh Düsitedin. Yükseltilmesi 
(Ton 'yı yükseltir) . 


Çevriie sı verme Sırasında akışkanın ortalama sıcaklığını yükselt- 
menin bir yölu da Kaza çağına basinem yükseltmektir. Kazan Gn 


lık ve buna ağı olarak de'ığıl verim a olur, 


Ranidne Çevriminin Verimi Namı) Artırılabilir? 


Kazan basıncını yükseltmenin buharlı güç çevriminin ısıl verimi 
üzerindeli etkisi, Şekil 9-8'de 7-s diyagramı üzerinde gösterilmiştir. 
Belirli bir türbin giriş sıcaklığı için, çevrimin sola doğru kaydığı ve tür- 
bin çıkışında kuruluk derecesinin azaldığı gör ülmektedir. İstenmeyen 
bu etli, daha sonra açıklanacağı gibi, ara ısıtmayla önlenebilir. 

Kazanların çalışma basınçları, 1922'de 2.7 MPa'den günümüzde 30 
MPwe kadar sürekli bir yükseliş içinde olmuştur. Günümüzün 1000 
MW ve dahâ çok güç üreten buharlı güç santralleri, kritik basıncın üze- 
rinde olan (22.09 MPa'den daha çok) basınçlarda çalışmaktadır. Bu 
santrallerin ısıl verimleri fosil yakıtlı santraller için yüzde 40, nükleer 

santraller için yüzde 34 dolaylarındadır. Bugün ABD'de kritik basıncın 
üzerindeki basınçlarda çalışan 170'in üzerinde buharlı güç santrali var- 
dır. Nükleer güç santrallerinin verimlerinin düşük olması, bu santral- 
lerin en yüksek sıcaklıklarının güvenlik gerekçesiyle daha düşük tutul- 


malarındandır. ABD'de 112 adet nükleer güç santrali olup bunlar ulu- 


sal elektrik gereksiniminin yüzde 21'ini karşılamaktadır. Fransa'da 
ulusal elektrik gereksiniminin yüzde 76'i nükleer güç santralleri tara- 
fından karşılanmaktadır. Kritik basıncın üzerinde çalışan bir Rankino 
çevriminin 7-s diyagramı Şekil 9-9'da gösterilmiştir. 

Yoğuşturucu busmcnm düşürülmesinin, buharı daha yüksek 
sıcaklıklara kızdırmanın ve kazân basıncı * yükseltmenin Rankine 
çevriminin ısıl verimi üzerindeki etkileri aşağıda bir örnek üzerinde 
açıklanmıştır. 


ÖRNEK 9-3 


İdeal Rankine çevrimine göre çalışan buharlı Bi güç çevriminde, su buharı tür- 
bine 3 MPa basınç ve 350 “C sıcaklıkta girmekte ve 10 kPa yoğuşturucu basın- 
cina genişlemektedir. (a) Santralin ısıl verimini hesaplayın, (6) bu buharının 
kazanda 350 *C yerine:600 “€ sıcaklığa "ısıtılması durumunda tısıl*verimin ne 
olacağını hesaplayın, (c) kazan basıncının 15: MPa'e yükseltilip, türbin giriş 
sıcaklığının 600 *C'de kalması durumunda ısıl verimin ne olacağını hesaplayın. 
Çözüm Her üç çevrimin T-s diyagramları Şekil 9-10'da verilmiştir. 


(a) Bu şıkta ele alınan çevrim Örnek 9-1'de çözümlenen'çevrimdir, sadece yo- 
ğuşturucu basıncı 75 kPa'den 10 Kpa'e e Isil verim benzer bi- 
çimde hesaplanır: 


7 Hali: P, — 10 kPa hz hy, YOkba 191 83 ki/kg : 
Doymuş sıvı UV vokpa 0001 008 mi/kg 
2 Hali: o P,-3MPa 


53-5 
panpa, — YP — A) 5 (0001008 m /ls0eö-10) aaa 


-3.01 ki/kg 
hz — hş # Wpompa,g > (191834301) kik 194.84 kg. 


3Hal: OP, 3 MPa z -31153 ki/kg 
7, -350 9C - 67428 kiikg-K) oi 
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ŞEKİL 9-8 

Kazan basıncını yükseltmenin 
idenl Rankine çeyrimi 
üzerindeki etkisi. 


: 


ŞEKİL 9-9 
Kritik basınç üzerinde çalışan 
bir Rankine çevrimi. 


480 


i (a) * 
ŞEKİL-9-10”.- 
Örnek 9-9'te incelenen üç 


çevrimin 7-s diyagramları. 


Ts 350C 


BÖLÜM 9 8 Bubarlı Güç Çeyrimleri - 


Ty 6000 


3 2 


1 GUC 


tdoymuğ Buhar iin) j , va 


LU sa zisi 67428 —OĞAĞ3 a 
Pa . e 75099. Emosız GN 
ha > hy 4 Kahyg 19183 0812(23928) 21348 ki/kg 

Böylece, e. 194.84) k/kg > 2920.46 ki/kg 

— hş hş (21348 —19183) ki/kg > 194297 ki/kg 

Gç | 194297 ki/kg : Vi 
ay 292046 kğ > 0.335 (veya id ” 


| 
| 

vel , Tik zi 
e 


olur. Yağaklumud basıncının 75 Kpa' den. 10 Kpa'e düşürülmesiyle 'çevrimin ısıl 
velimi yüzde 26'dan yüzde 33. 5'e yükselmektedir. Fakat aynı zamtarida türbin 
çıklşında buharın kuruluk derecesi 0.886'dan:.0:812'ye düşmektedir, başka bir 
deyişle, doymuş sıvı buhar karışımı içindeki sıvının miktarı artmaktadır. — » 


(b) 1 ve 2 halleriaynı kalmaktadır.-3-halinde (3 MPa ve 600 *C) ve 4 halinde 
( kPa ve sa > 53) entalpiler benzer bir biçimde bulunabilir: 
si h, - 36823 ki/kg - i 
h, <237B8 ki/kg © (x, <0914) oo e 
Böylece, g, <5, —h, - (36823 194.84) ki/kg - 3487.46 ki/kg 
gç 5 İş —h > (23788 -19183) ki/kg > 21 8637 ki/kg 
ve —İ- e -Banrasii IE 0.373 (veya 


37.3) 


ol ir. Buharı 350 *C yerine 600. *C sıcaklığa kızdırmakla, çevrimin ısıl verimi 
yüzde 33.5'ten yüzde 37.3'e yükselmektedir. Aynı zamanda türbin çıkışında 
buharın kuruluk derecesi de 0.812'den 0.914'e çıkmaktadır. Başka bir deyişle, 
doymuş sivi buhar karışımı içindeki, sıvının miktarı azalmaktadır. 


ol 1 hali aynı kalmakta, fakat diğer haller değişmektedir. 2: halinde (15 Mpa i 
ve!s> — Sı); 3 halinde 4s Mpa ve 600 *C) we 4 halinde (10 kPa ve S4 — 53) en- 
telbiler yukarıdakine benzer bir biçimde hesaplanabilir: 


1 
I 
| 
| 
! 
İ 
i 


İdenl Azn Isıtmalı Ranldne Çevrimi 


“hş - 20694 kif/kg 
3 < 35823 ki/kg i 
ha - 21157 ki/kg ooo (x4 < 0804) 
Böylece, g, </1, —h, x (35823 — 20694) k/kg - 337536 ki/kg 
Aç S İa — İş > (2115719183) ki/kg - 1923.87 ki/kg 


— a s1 26. 192387 ki/kg 
9 


337536 ki/kg 


olur. Türbin giriş sıcaklığı 600 “C'ta kalırken, kazan basıncını 3 MPa'den 15 
MPa'e yükseltmek ısıl verimi yüzde 37.3'ten 430'e yükseltmektedir. Aynı za- 
manda, türbin çıkışında buharın kuruluk derecesi de 0.914”ten 0.B04'e azal- 
makladır. Başka bir deyişle, doymuş sıv buhars.karışımındaki sıvının miktarı 
artmaktadır. 


9-5 i İDEAL ARA ISITMALI RANKİNE ÇEVRİMİ 


Bir-önceki.bölümde, kazan basıncını yükseltmenin, Rankine çevriminin 
ısıl verimini yükselttiği, buna kar şılık türbin çıkışında kuruluk dere- 
ceğinin kabul gdilemez ölçülerde azalmasına neden olduğu belirtilmişti. 
Bu dur umda, akla, şu soru gelmektedir: 


Yü kpek. Ein basıncında. sağlanabilecek, yerim; artışından, tür Di 
son kademelerinde buharın ae derecesini cali nasıl 
yararanabilirizE. i öle EM TE e Talya ekle 


ie Gİ, e seydi AKİ ve 


i İki Gözüm önükilenilir: * 


1 “Buharı. türbine girmeden, önce e çok şüksek. Mnaldikira Tazdırmak. 


uygun bir gözüm gibi görünmektedir, Bu çözüm, çevrime ısı, yerilen or- 
talana, sıçaklığı | artırdığı i için ısıl verimi.de yükseltmektedir. Fakat, bu- 
har ,sıçaklığını. boru. malzemesi açısından güvenli, agyr arak 
yükseltmek mümkün değildir. 3 


2: :Buharı türbinde iki kademede zer slesk si asri” i'yapmak 
bir başka çözüm yoludur. Buşka bir. deyişle, bâsit ideal Rankine :çevri- 
mine bir ara ışıtına işlemi &klenebilir. Ara ısıtma, türbin çıkışında bu- 
harın kuruluk derecesinin azalmasını'önlemek için uygülünabilir bir 


çözümdür ve günümüz alg Mü sanir lerine yaygın. olarak kul- 
edir; e masiyaay Gö “ğe ya 


, © İdeal ara ısıtmalı Rankine çevriminin, Ts diyagramı v& bu çövrime 
göre çalişan bir güç: şantraliğin genel çizimi, Şekil 9-11'de. gösterilmiştir, 
İdesl ara ıstmalı Rankine çevrimi, basit ideal Ranicine, gevriminden, ge: 
nişlöine işleminde Tarlelıhkz göstermektedir. Genişlemenin iki kademede 
olduğu bu çevrimde, buhar tüybinde bir, ara basınca; kadar "geniğledik- 


ten sonra yüksek basınç kademesi) yeniden kazana gönderilerek ısıt - 


maktadır. Buharın ikinci kademoye' giriş sıcaklığı genellikle birinci 
kademeye giriş sıcaklığıyla aynıdır. Buhar daha Bonra türbinin ikinci 
kademesinde (alçak basınç kademesi), yoğuştur ucu basıncına kadar ge- 


nişlemekledir. Böylece | ara ısıtmalı çevrimde, buhara verilen toplam 151 


ve türbinde yapılan toplam i iş aşağıda verildiği gibi gerçekleşmektedir: 


, 


0.430 (veya 9b43.0), ei 
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İdeal ara ısıtmulı Rankine 
çevrimi, 
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Yüksek basınç oArnosilma 
i türbini 3 


Alçak basınç 
türbini 


GE 


N 
Erik 


pe Bm e ei çi Bü mi 4 
Na süzer N geekiş ie Eş 


Ty “dirineli “* Sura sıkın > Üa -j 12) Ü Lg — İş) (kdJ/kg) (9-12) 
ve üs Kin İş -hİhe-h) o Ceike) (B-13) 


Günümüz güç santrallerinde, bir kademe ara ısılmanın uygulan- 
ması, buhara'ısı verilen ortalama sıcaklığı yine im ie ısıl 
verimini yüzde 4-5 arasında artırmaktadır. - 

Ara ısıtma işlemi sirasında ortalama ümlkirik genişleme ve ara 
ısıtma kaden.elerinin sayısını artırarak yükseltilebilir. Kademe sayısı 
ar ttıkça, genişleme ve ara isıtma işlemleri, Şekil 9-12'de görüldüğü, gibi 
çevrimin &ri yüksek siceklığinda, iğot&rmal ısı göğişine yaklağir. Fakat 
iki kademeden 'dahü' fazla ara ısıtma. yapılmasi ekonomik değildir. 
İkinci kademede öağlanan Yerim “artışı birinsi kadömtede sağlanânın 
yarisi "kadârdır; öysa donanım hardamâsi ikiye katlanmıştır.” "Türbin 

giriş basıncı yeterince yüksek değilse, iki kademe 'ârd ısıtma yapilmüsi 
uygun değildir, çünkü türbin. çıkış hali kızgın buhar bölgesinde olabilir: 
Bu da. çevrimden' ısı verilen “ortalama sıcaklığın artmasına ve ısıl 
verimin düşmesine 'neden olur: İki kademeli ara ısıtma genellikle kritik 
basıncın (22.09 MPa).üzerindeki-basınçlarda çalışan güç santvallerinde 
sözkonuşudur. Üçüncü kademe ara ısıtmanın da yukarıda belirtilen 
nedenlerle uygulamada getireceği bir yarar yoktur. 

Güç santrallerinde ara ısıtma, 1920'li yıllarda yapılmaya başlanmış 
fakat uygulamada * karşılaşılan o zorluklar “nedeniyle 1930'larda 
birakilmiğt.' Kazanlardaki gelişmeler ve çalışma basınçlarındaki' yül- 
selme; 1940'larda bit Kademe, 1950'lerde de ili kademe ara ısıtmanın 
yeniden uygulahaya kohmasına neden olmuştür. , 

Ata ısıtha sıcaklıkları türbin giriş sıcaklıklarına eşit veya çok 
yakındır. Eri | aygün arâ ısıtma basıncı, çevrimin en yüksek basıncının 
dörtte biri Kadardır. Örheğin, kazan basıncı 12 MPa olan bir gevrim için 
en 'uygün ara ısıkma bâsınci 3 MPa'dir. 

Ara ısıtinariın tek amacıhın, “türbin çıkışındaki kur uluk derecesini 
yüksek tutmak olduğu unutulmamalıdır. Eğer yüksek sıcaklıklara day- 
anıklı malzemöler ölsaydı, ara ısıtmalı şevrimlere gerek duyulmazdı, 


İdeni Ara Isıtınalı Ranirine Çevrimi 


— Tör, nrizilinn 


ÖRNEK 9-4 


İdeal ara ısıtmalı Rankine çevrimine göre çalışan buharlı bir.güç santralinde su 
buharı türbine 15 MPa basıriç ve 600 “C sıcaklıkta girmektedir. Yoğuşturucu 
basıncı 10 kPa'dir. Alçak basınç türbininin çıkışında buharın kuruluk derece- 
sinin yüzde 89.6'nın altına düşmemesi istenmektedir. (a) Buharın ara isitma 
basıncını, (b) çevrimin ısıl verimini hesaplayın. Ara ısıtma sonunda buharın tür- 
bin giriş sıcaklığına getirildiğini kabul edin. 


Çözüm Güç santralinin genel çizimi ve "çevrimin Ts N- Şekil 9-13'te 
gösterilmiştir. Güç santralinin, ideal âra ısıtmalı Rânkine çevrimine göre çalıştığı 
belirtildiği için, türbinin her iki kademesinin ve pornpariın izantropik oldukları 
kabul edilebilir. Ayrıca kazan ve yoğuşturucuda basınç düşüşleri olmadığı, bu- 
harın yoğuşturucudan çıkıp pompaya, yoğuştufucu basıncında doymüş sivi 
olarak girdiği kabul edilmektedir. 


(a) Ara ısıtma basıncı, 5 ve 6 hallerinde entropilerin eşit olmasından yola çıka- 


rak bulunabilir: 
6 Hali: o PE, 10 kPa 
Xg z 0896 (doymuş sıvı -buhar'karışımı) 
Sg - 54 4 XgSy, 06493 #0896(75009) - 7370 ki/(kg-K) 
ve hg Sİy * Xghy, < 191834 0.896(23928)- 23358 ki/kg 
Böylece, vi 
5Hali; o T, <600“9C P, 40 Mpa 
S5 Sg h, 36744 ki/kg 
olarak bulunur. Türbin çıkışında-kuruluk .derecesinin 0.896- veya, daha .büyük 
olabilmesi için, buharırı ara ısıtmasının 4.0 Mpa veya daha düşük bir basınçta 
yapılması gerekmektedir. 
(b) Isıl verimin hesaplanabilmesişiçin diğer; hallerde .entalpilerin bulunması ge- 
rekmektedir: 
1Hali: o Pp 10 kPa hi Sİ yaya > İSİB, Kikg 
Doymuş sıvı VU, > Up şoka < 000101 m3/kg 
2 Hali: OP, 15 MPa ar > 
5755, i 


ö 
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ŞEKİL 9-13 


Ara ısıtma kademe spyısı 
artımidıkça çevrime ısı verilen 
ortalama sıcaklık yükselir. 


i 
i 
| 
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7.“C 


Ara isıtma 


15 MPa ki 


Ara isıtma 
PısPş 


— Poeaisıtal a 


Yoğuşturucu (.. 


1 


ŞEKİL 9-13 e 
Nİ A3 EE Ee Ik 
lee ia ei İriş, > öyle <A) (0001010, m/ka)lt 5000-10) 2 la iL 


1541 kg 


| 

i 

hs hn EW pomıpa, ” e yerli 151 n. kikg - Mİ a 
p 


3 Hali: o P, 15 MPa h, 35823 ki/kg Ri 
İl , 5, x 66776 k/ikg-K) N 

4 Hali: TE AN MPa). ha 531543 ki/kg, 
is, -53 j az 31556) 

Böylete, İh; — halka 2 hş) ön 
358232 20694) ki/kg «(36744 -3)543) Kg. İ 
| © #3B9546ki/kg .. . 3 | RE 
| iç — İlç — İş < (23358 — 19183) ki/kg 2 
| “214397 kifkg 
i 

ve | Th ai Sasani” 0.450 eya 445. 0) 


İ 
Bu İproblem 9-3. humafalı örneğin iğ “şikkirida aynı ik ve sıcaklık sınırları 


arasında çalışan basit ideal .Rankine çevrimi için. çözülmüştü. Sonuçlar -karşı- 
.laştırıldığı zamani ara. ısıtmanın: türbin çıkışındaki kuruluk “derecesini yüzde 
80.4'ten 89.6'ya,: çevrimin ısıl verimini İse, m 43.0'ten ai 45.0'e yük- 
selttiğini gös 


. 9-6  İDEALARA BUHAR ALMALI RANKİNE GEVRİMİ 
Şekil 9-14'te gösterilen Rankine çevriminin 7-s diyar amı dikleatle in- 
celendiği zaman, aracı âlışkana 2-2 hal değişimi sırasında verilen 
ısıhın göreceli olarak düşük bir sıcaklıkta verildiği gözlerimektedir. Bu 
durum, çevrime verilen ısının daha düşük bir ortalama sıcaklıkta veril- 


mesine ve ısıl verimin düşmesine medeh olur. 
l 


İdenl-Ava Buhar Alınalı Rankine Çevrimi 


Kazandan çıkan 


bul 
Düşük sıcaklıkta * Te e 
1s1 geşişi | 


p3 


“Kazana'ğiroh * 
su bulan» - 


Bu :sakıncayı.gidermek. için, pohpadan çıkan ârası akışkanın, diğer 
adıyla: kazan besleme'suyunun, kazana girmeden önce" sıcaklığını artır- 
mal: yararlı olacaktir. Bunu; sağlamanın bir. yolu;'kazan' besleme Su 
yunu, Carnot çevriminde olduğu gibi, izantropik. olarak yüksek-bir 'sı- 
caklığa sıkıştırmaktır. Fakat.bu çözüm'yolur gok yüksek basınçlarigerek- 
Lireceği için uygulanabilir. değildir.:Bir başka yol, türbinde genişleyen 


buhardan kuzan :beslema, suyuna, türbin. içinde yapılan birdüzenle- 


meyle, başka bir deyişle türbin içine-könansters akışlı bir 151: değiştiri- 
cisiyleası vermektir. Bu-çözümiyolu da uygulanabilir.değildir; çünkü bu 
amacı-gerşekleşbitecek- bir 181 değiştiricisiriintasarımı çok zordur. Ay- 
rıca “bu yöntemi Yal zaman türbin çıkışında” "buların: kuruluk 
derecesi azalacaklar.. m 5 “üp e O 
Kazan besleme suyunu ısıtananin. daha uygulanidbilir'bir yolu, pa 
binde genişleyen: buharın bir. bölümünü. belirli noktalardattürbinden 
dışarı almaklır. Böylece, türbinde genişlemeye devâm'.:etmesi 'duru- 
munda. iş yapabilecek olan buhar, kazan besleme .suyuru-isıtmak için 
kullanılmış olur. Bu işleme'ara buhar alma veya rejenerasyon:adı 
verilir. Kazan besleme suyunun, türbinden ayrılan buharla ısıtıldığı ısı 
değiştiricilerine ise besleme suyu ısıtıcısı veya rejeneratör denir. 
Ara buhar alma, çevrim verimini yükseltmenin yanısıra, kazan 
besleme suyuna, yoğuşturucuda karışmış olan havanın atılması İ için de 


uygun ortanı oluşturur. Su buharına karışan havanın atılması kazânda 
paslanmanın önlenmesi açısından gereklidir. Ara buhar almanın bir'* © 
başka yararı da türbindeki genişlemenin 'son aşamalarında özgül ha- © 
cimdeki artıştan dolayı oluşan yüksek.hacimsel debileri idenetim al- © * 
unda tutmaktır. Bu nedenlerle ara buhar alma 1920'lerih Ea : 


beri bultarlı güç saniralletinda uygulanmaktadır. eğe 


rr e şa 


türüne göre ayrı âyrı incelemiştir. ' 


Açık Besleme Süyu Isıtıciları 


Açık (veya doğrudan temaslı) besleme suyu: 1SItACISI, alar tür. 
binden ayrılan buharın, pompadan çıkan kazan besleme suyuyla 
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şekli 9-14 
Kazandeki 1sı geçişinin ilk 


ö bölümü daha düşük bir sicak- 


Tıkta, gerçekleşir. 
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ŞEKİL 9-15 


Tek besleme süyu ısıtıcısı olan 
ideal ara buhar almalı 
Rankine çevrimi. 


Kazan 


Pompa 1I 


BÖLÜM 9 m Buharlı Güç Çevrimleri 


karıştığı kapalı bir kaptır. Karışımın ısıtıcıdan, ısıtıcı basıncında doy- 
muş sıvı olarak ayrılması istenir. Tek besleme suyu ısıtıcısı olan bu- 
harlı bir güç santralinin genel çizimi ve dayandığı çevrimin 7-s diyag- 
ramı Şekil 9-16'te gösterilmiştir. Bu çevrim bir ara buhar almalı çevrim 
veya tek kademeli rejenerativ çevrim diye bilinir. 

İdeal ava buhar almalı Ranlkine çevriminde, buhar türbine kazan 
basıncında girer (5 hali) ve sabit entropide ara basınca genişler (6 hali). 
Bu aşamada bir miktar bular türbinden ayrılarak besleme suyu ısıb- 
cısına gönderilir, geri kalan buhar türbinde sabit entropide yoğuştu- 
TucU basıncına kadar genişler;(7 hali). Buhar yoğuşturucudan doymuş 
sıvı olarak ayrılır (1 hali). Yoğuşturulmuş buhar, başka bir deyişle 
kazân besleme suyu, daha sonrâ izantvopik bir pompada besleme suyu 
ısıtacışının basıncına sıkıştırılır (2 hali) ve besleme suyu isiticısına gön- 
derilir. Besleme suyu burada türbinden ayrılan buharla karışır. Tür- 
binden aymlan buharın kütlesi, besleme suyu ısıtıcısından çıkan karışı- 
mın, ısıtıcı basıncında doymuş sıvı halinde (3 hali) olmasını sağlayacak 
kadardır. İkinci. bir. ponpa besleme suyunun basıncını kazan basıncına 
yükseltir (4 hali). Çevrim, akışkanın kazanda türbin. giriş iyii 
ısıtılmasıyla tamamlanır (5 hali). :© -. © 5 

Buharlı güç santrallerinin;çözümlemesinde; eee beşitii. bü- 
yüklükleri kazandan geçen'hirim akışkah: kütlesine göre belirtmek ko- 
laylık sağlar. Kazandan.geçen 1 Ig.su için, #ürbinde:genişleyen buharın 
y kg'hk-bölümü: ara basında kadar genişler ve türbinden ayrılarak bes- 
leme 'süyu asitıcısına gönderilir. "Geri -kalan “(1 —y) kg; yoğuşturucu 
basıncına kadar genişlemeyi. sürdürür. Bu nedenle'değişik elemanlar- 
daki kütle-debileri farklıdır, Örneğin kazandan: geçen kütle'debisi zi 
ile gösterilirse, yoğuşturucudan geçen kütle debisi (1 —y)yh.. olacaktır. 
Ara buhar almalı 'Rankine çevvimiyle ilgili bu.ayrıntı, çevrimin çözüm- 
lemesii.yapılırken ve Tes. diyagramındaki alanlar . yorumlamyken 
gözönüne alınmalıdır. Şekil 9-15'in ışığında, ara buhar almialı'bir Ran- 
kine çevrimindeki ası ve iş etkileşimleri, kazandan geçen birim akışkan 
kütlesi içinsaşağıda gösterildiği gibi ifâde edilir “m 


v.steğ 


.Pompal, 


İdenl Ara Buhar Almalı Ranldne Çevrimi 


dy > heh (9-14) 
g, <(1-y)0 — hş) (9-15) 
w, zy —hg)t(i— yiıg — hp) (9-16) 
Üpomun,g > (Ey) Wpampa i,g * Üpompu ni, # (9-17) 
Burada, yzüigliş o (ayrılan buharın oranı) 


Ununpalz zu,(P, 31) 


Uyonpalıg “ vg(P, ye Pg) 


olmaktadır. 

Ara buhar alma, Ranlüne çevriminin ısıl verimini aylırr. Bunun 
nedeni besleme suyu sıcaklığının. kazana girmeden önce yükseltilmesi 
ve buna bağlı olarak çevrime ısı verilen ortaldma sıcaklığın yükselme- 
sidir. Besleme suyu ısıtıcıltürının sayısı arttıkça, çevrimin ısıl verimi 
daha da yükselir, Büyük güç santrallerinde kullanılan besleme suyu 
ısılıcılarının sayısı sekize kadar çıkabilir. Bu sayı ekonomik kıstaslara 
göre belirlenir. Fazladan bir besleme suyu ısıtıcısı eklenerek yakıttan 
sağlanacak gelir, yapılacak yatnım har eamasını: karşıl amalıdır. 


Kapalı Besleme Suyu Isıtıcıları 


Buharlı güç santrallerinde yaygın olarak kullanılan bir başka tür bes- 
leme suyu asıtıcısı kapalı besleme:suyu -isıtıcısıdiın. Burada türbin- 
den ayrılan buhardan kazan »besleie"suyuna 'ölan ısı 'geçişi, akışlar 
karışmadan gerçekleşir, İki akış, karışma 'olmadığı için'farklı basıiıç- 
larda olabilir. Tek kapalı besleme öuyu-ısıtıcısı olan'buharlı bir güç sant- 
ralihiin genel çizimi ve çevrimi 7-5 diyagrami Şekil 9-16'da:gösteril- 
miştir. İdeal bir.kapali besleme suyu isitıcısında, kazan besleme 'suyu, 
türbinden ayrılan buharın ısıtıcdan çılaş: sıcaklığına ısıtılır. Buhain 
ıatıcıdan çıkış hali ise türbinden ayrılma basıncındaki doyinuş sıvı 


Kazun 


Kurişma 
odusi 


Pompa 1... 
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, Kapalı besleme suyu ısıtıcısı 


olan ideal ara buhar almalı 
Rankine çevrimi. 
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Bir açık, üç kapalı besleme 
suyu ısıtıcısı olan buharlı bir 
güç santrali. 


BÖLÜM 9 © Buhanı Güç Çevrimleri 


Kazan 


Havndan 
arındırma 


halidir. Gerçek gü, iniienile Brlaç Kanli suyu sısıtıcıdan, buharın 
çıkış, sıcaklığının altında bir. sıcaklıkta çıkar, çünkü ısı geçişinin ola- 
bilmesi için en az birkaç der eçelik sıcaklık farkı gereklidir. 

ıYoğuşan buhar, besleme suyu, hattına pompalanır. veya bir. bolar 
kayadan .geçirilerek bir başlca besleme-suyu ısıtıcısına veya yOoğuş- 
turücuya. gönderilir. Buhar kapanı .sıvının daha. düşük bir;ibasınca 
kısılmasını.sağlar fakat buharın geçmesine izin. vermez, Kısılma işlemi 
sırasında buharın entalpisi değişmez, Ee 

Açık ve kapalı besleme suyu aısıtıcılarının Kanlaşıl söyle 
yapılabilir: Açık besleme suyu ısıtıcıları basit ve ucuzdur, ayrıca etkin 
bir 1sı geçişine olanak sağlar. Isitıcıdan çıkışta, besleme suyu doymuş 
sıvı haline gelir. Fakat her ısıtıcı için bir besleme suyu pompası ge- 
reklidir. Kapalı bir besleme suyu ısıtıcısı, içindeki boru düzeni nede- 
niyle daha karmaşık bir yapıya sahiptir, bu nedenle daha pahalıdır, 
Kapah bir besleme suyu ısıtıcısında akışlar doğrudan temas etmedik- 
leri için ısı geçişi; açık ısıhcıya oranla daha az etkindir. Bununla bir- 
likte, kapalı besleme suyu ısıtıcıları her ısıtıcı için ayrı bir pompaya 
gerek göstermezler, çünkü türbinden ayrılan buhar ve bösleme suyu 


farklı basınçlarda ölabilir,: Buharlı güç santrallerinde açık ve kapalı 


besleme suyu ısıtıcıları genelde Şekil 9-17'de gösterildiği gibi birlikte 


" kullanılırlar. 


: 


ÖRNEK 9-5 ., 


İdeal ara buhar almalı Rankine çevrimine göre çalışain bir buharlı güç santra- 
linde bir adet açık besleme suyu ısıtıcısı kullanılmaktadır. Buhar türbine 15 MPa 
basinç ve 600 *C sıtaklıkta, girmektedir. Yoğuşturucu basıncı 10 kPa'dir. Bir mik- 
tar' buhar türbinden 1.2 MPa basınçta ayrılarak, açık besleme suyu ısıtıcısına 


i 
, 
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gönderilmektedir. Türbinden ayrılan buhar miklarını ve çevrimin ısıl verimini 
hesaplayın. 


Çözüm Santralin genel çizimi ve ara buhar almalı çevrimin 7-s diyagramı 
Şekil 9-18'de verilmiştir. Güç santralinin ideal ara buhar almalı Rankine çevri- 
mine göre çalıştığı belirtildiği için, türbin ve pompaların izantropik olduğu ka- 
bul edilebilir, Ayrıca, kazanda, besleme suyu ısıtıcısında ve yoğuşturucuda ba- 
sıncın düşmediği, buharın yoğuşturucu ve besleme suyu ısıtıcısından doymuş 
sna halinde çıktığı kabul edilebilir. 

Öncelikle değişik hallerdeki özelikler bulunacaktır: 


I Hali; 


2 Hali: 


panpa, > rt; — A) (000101 m3/kg)l(1200 — 10) kral) 


3 Hali: 


4 Hali: 


P, 510 kPa İy - Ay yaya, < 19183 ki/kg 


Doymuş sıvı Uy > Up ayna < 000101 mİ/kg 
P, 12 MPa & i 
S2 — 3; 


ikPa-m? 
1.20 ki/kg 
hz İy #Wpompa,g > (19183 4 120) ki/kg < 193.03 /kg 


B — 12 MPa | hş z İrz MPa - 798.65 ki/kg 


Doymuş sıvı V3 Up izyapa < 0001139 'mö/kg 
P, 215 MPa a 
Sy S3 ” 


Wpumpati, g vE v3(P, e P,) 


- (0001139 m3/kg)l(15000 — 1200) Kal) 
İ 1kPa.m? 


15,72 ki/kg 
ha > İz İspanya g 5 (798.65 41572) ki/kg > B14.37 kifkg 


ŞEKİL 9-18 
'Örnek 9-5'in genel çizimi 
ve T-s diyagramı, 


p Kazan 
yy dsi 
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5 Hali: PR, 15 MPa hş 35823 ki/kg 
Ts - 600 *C 55 - 66776 ki/ikg:k) 
6 hali: Pk, 12 MPa hş, < 28595 ki/kg 
Ss - Sş Tg -2183 *C) 
7 hali: P,510 “ 
57 <Sş i 
hş > hy # xa hyg 19183 4 0B04(23928) - 21156 ki/kg 


Açık besleme suyu ısıtıcılarının enerji çözümlemesi, 4. Bölümde incelenen 
karışma odalarının enerji çözümlemesiyle aynıdır. Besleme suyu ısıtıcıları genel- 
likle. iyi yalıtılmışlardır, bu nedenle ısı geçişi yoktur, OO. Herhangi bir iş et- 
kileşimi söz konusu değildir Vw 0. Akışların kinetik ve potansiyel enerji deği- 
şimleri de ihmal edilirse, besleme suyu ısıtıcısı (sürekli akışlı açık sistem) için 
enerjinin korunumu denklemi aşağıdaki gibi yazılır : 


Baha > B, açh, 
veya yhe rli-yh, sih) 
Burada y, türbinden ayrılan buharın oranını (- Mig /Mş) göstermektedir. Bulu- 
nan entalpi değerleri yukarıdaki denklemde yerine konur ve y çözülürse, 


yu haz, , 79865 -19303. 027 
hş -h, 28595 19303 


bulunur. Böylece, 


9g <3 — İh, -(35B23—81437) ki/kg > 2767.93 ki/kg 
gç <(1- yil — hş) (1 0227121156 - 19183) ki/kg 


14871 ki/kg | 
İç 1487.) ki/kg : 
a A yaş 7 46.3 
ve 7, 2İ : 1 276783 kikg 0463 (veya Ye46.3) 


olur. Bu problem 9-3 numaralı örneğin (o) şıkkında aynı basınç ve sıcaklık 
sınırları arasında, ara buhar alma yapılmadan çözülmüştü, Sonuçlar karşılaş- 
tırıldığı zaman ara buhar almanın çevrimin verimini yüzde 43.0'ten yüzde 
46.3'e yükselttiği görülmektedir. Çevrimin net işi 171 ki/kg azalmakla birlikte 
çevrime verilen ısı da 607 ki/kg azalmaktadır. Böylece çevrimin ısıl verimi art- 
maktadır. 


ÖRNEK 9-6 


Buharlı bir güç santrali, ideal ara ısıtmalı ara buhar almalı Rankine çevrimine 
göre çalışmaktadır. Santralde biri açık diğeri kapalı olmak üzere iki besleme 
suyu ısıtıcısı bulunmaktadır ve ara ısıtma yapılmaktadır. Buhar türbine 15 Mpa 
basınç ve 600 “Ç sıcaklıkta girmektedir. Yoğuşturucu basıncı 10 kPa'dir. Buhar 
türbinde 4 MPa basınca genişledikteri sonra bir bölümü ayrılarak kapalı 
besleme suyu ısıtıcısına gönderilmektedir. Bu buhar ısıtıcıda tümüyle yoğuştuk- 
tan sonra bir pormpayla 15 MPa basınca sıkıştırılmâkta ve kazana giren besleme 
suyuyla karıştırılmakladır. Geri kalan buhar yeniden 600 *C sıcaklığa ısıtılmakta 


İdenl Ayn Buhar Almalı Rankine Çevrimi 


ve daha sonra alçak basınç türbinine girmektedir. Burada yoğuşturucu basın- 
cına genişleyen buharın bir bölümü 0.5 MPa basınçta ayrılarak açık besleme 
suyu ısıtıcısına gönderilmektedir. Türbinden ısıtıcılar için ayrılan buhar miktar- 
larını ve çevrimin ısıl verimini hesaplayın. 


Çözüm Santralin genel çizimi ve dayandığı çevrimin 7-s diyagramı Şekil 9-19” 
da gösterilmiştir. Türbinden kapalı ve açık besleme suyu ısıtıcıları için ayrılan 
buhar oranları sırasıyla y ve z ile gösterilsin. Santralin ideal ara ısıtmalı ara bu- 
har almalı Rankine çevrimine göre çalıştığı belirtilmektedir. Bu nedenle türbin 
ve pompalar izantropik kabul edilebilir. Ayrıca kazanda, ara ısıtıcıda, besleme 
suyu ısıtıcılarında ve yoğuşturucuda basıncın düşmediği, buharın yoğuşturucu- 
dan ve besleme suyu isıtıcılarındanı doymuş sıvi halinde çıktığı kabul edilmek- 
tedir. 

Çevrimin çeşitli noktalarında entalpilerin değerleri ve içlerinden geçen birim 
akışkan kütlesi için pompa işleri tablolardan okunmuş veya hesaplanmış, 50- 
nuçlar aşağıda verilmiştir: 


h, - 191.83 kifkg hg - 3582.3 ki/kg 


hz < 192.32 ki/kg hag > 3154.3 ki/kg 
hş - 640.23 ki/kg hı, s 3674.4 ki/kg 
ha - 656.08 ki/kg hız < 30143 ki/kg 


hs - 1087.31 ki/kg 
hg > 1087.31 ki/kg 


hız > 2335.8 ki/kg 
Wpomgal,g 0.49 kilkg 
nh —- 1101 .08 kg Wpompa ti, g — 15.85 ki/kg 
hg - 1089.7 ki/kg Wpompsii,g > 13-77 ki/kg 


Türbinden besleme suyu ısıtıcıları İçin ayrılan buhar miktarları, besleme suyu 
ısııcılarına kütlenin ve enerjinin korunumu denklemlerini uygulayarak hesapla- 
nabilir: 


Pompa HT Pompa 1 Pompa I 
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ŞEKİL 9-19 


Örnek 9-6'nin genel çizimi ve 
T-s diyagramı. 


BÖLÜM09 E& Buherlı Güç Çevrimleri 


Kapalı besleme suyu Isıtıcısı: 
Yy, < Ş içli, 
Mo — hs) <(1— yi — hş) 


hiç «hg Ni © 108731-65608 


KM e AŞ 
(a — hg) eh — ha) (31543 108731) (108731 65608) vi 


ys 


Açık besleme SUYU ISILICISI : 


Sh sik, 

haz eli yz), —(1— yi 

2. (ay) — hz) (1017364023 19232). mızı 
hz İş 301413—19232 | 


8 halinin entalpisi, kütlenin ve enerjinin korunumu denklemlerini, yalıtılmış 
olduğu kabul edilen karışma odasına uygulayarak hesaplanır: 


Dihghig « ihh, 
(hg >(i— yihs * yha, 
hg (1 0173)(1 08731) ki/kg- 017341 io10a) ki/kg 
"10897 ki/kg 
Böylece, “Gg (haha) yha — ha) 
-(35825 —10897) ki/kg 
*(1-0173M36744 31543) ki/kg 

- 29227 ki/kg 

9, <(1-y— 2X3) 
-(1—0173-0131(23358 — 19183) ki/kg 


-14922 ki/kg 
. aç ., 14922 kilkg z 
ve LN zi— 0 1 Za kiikg > 0489 (veya 9b48.9) 


ka) 22 En Gi Sati 

bulunur. Bu problem 9-4'numaralı örnekte aynı sıcaklık ve basınç, sıhurları ara- 
sında çalışan ara, Isıtmalı fakat ara: buhar almalı olmayan ideal Rarkine çevrimi 
için çözülmüştü. “Sonuçlar karşılaştırıldığı zaman ara buhar almanın çevrimin 
ısıl verimini yüzde "45.0'dan yüzde 48.9'a yükselttiği görülmektedir. 

Yukarıdaki broblenine: asıl verim: .çevrimin net işini hesaplayarak da buluna- 
bilirdi: 

İl - Wnat > Würbin © Ypompa, g 
.* Og 9g 

Burada, sl 

Würbin  Üi —İyo)* (1— yp yz dei— y—zMhz — hız) 
Waompa, g > (a e y- ZİW pompa g t çı idi YİW ponupalı, g * O gompalı, g 


MM 


Buharlı Güç Çevrimlerinin İkinci Yası Çözümlemesi - 


9-7 8 BUHARLI GÜÇ ÇEYRİMLERİNİN İKİNCİ YASA 
ÇÖZÜMLEMESİ 


İdeal Carnot çevrimi #ümden tersinir biv çevrimdir, bu nedenle her- 


hangi bir tersinmezlik içermez. İdeal Rankine çevrimleri (basit, ara - 


ısıtmalı veya ara buhar alınmalı) ise sadece içten Lersinirdir, bundan do- 
ayı bu çevrinilerde, sonlu sıcaklık farkında ısı geçişi gibi, dıştan ter- 
sinmezlikler olabilir. Çevrimlerin ikinci yasa çözümlemesi, Ltersinmez- 
liklerin nerede oluşbulklarını ve büyüklüklerini belirler. 

Sürekli alaşlı açık sistemlerde kullanılabilirliğin ve tersinmezliğin 
hesaplanmasına ilişkin bağıntılar 7. Bölümde verilmişti. Tr sıcak- 
lığındaki bir ısıl enerji deposuyla Ön miltarda ısı alışverişinde, bulu- 
nan sürekli akışlı açık sistem için birim zamanda oluşan tersinmezlik 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 


& : 
İs TyS irat > s7 ip LL “İL Ny Sy * Se) (Ew) ni 


Bu bağıntı bir giriş ve bir çıkışlı sürekli akışlı açık sistem için 
sadeleştirilebilir 


im Tosyyelim > Ta (s —sy 2) (Ig) (9-19) 

Burada Ty, çevre ortam sıcaklığını, ç ve g indisleri sırasıyla çıkış ve 
giriş hallerini göstermektedir. Öç” nin ie eti ısı alışverişinde bulunu- 
lan ortama göre belirlenmektedir, : 

Bir çevrimin tersinmezliği, 8. Bölümde açıklandığı gibi, sıcak ve 
soğuk ortamlara yapılan ısı alışverişlerinin büyüklüğüne ve ortamların 
sıcaklığına bağlıdır. Birim kütle için ifade İRİ aşağıdaki gibi 
gösterilebilir: 


is Tg 7 Cs) (9-20) 


Tı ve T;, sısaldıldarındaki or ai 151 alışverişinde bulunan bir 
çevrim için, tersinmezlik;, 


Un 
iz, —< 1... (efe) VR 
: E Ta > > 
şeklinde yazılır. Verilen bir hali için akışın kullanılabilirliği T- 20 nümer 
vah denklemle ifade edilmiştir.” ” a 
ylh-hg)-Ty(s— sg) e Ez (Tkd/ie) (9-22) 


Burada O indisi çevre halini a Açık sistem için tersinir iş, 
ara akışkanın kullanılabilirliğindeki değişimi bularak hesaplanabilir, 


ÖRNEK 9-7 


9-1 numaralı örnekte incelenen Rankine çevriminin her bir hal değişimi için ve 
toplam olarak çevrim için tersinmezliği hesaplayın. Ayrıca türbinden çıkarı bu- 
harın kullanılabilirliğini hesaplayın. Çevrimin isı aldığı ortamın veya kazanın 
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1600 K sıcaklıkta olduğunu, çevrimden ısı atılan ortamın ise 230 K sıcaklık ve 
100 kPa basınçta bulunduğunu Kabul edin. 


Çözüm 3-1 numaralı örnekte çevrime verilen ısı 2727.88 ki/kg, çevrimden 
atılan ısı İse 2018.81 ki/kg olarak hesaplanmıştı. 

1-2 ve 3-4 hal değişimleri izantropiktir, başka bir deyişle, sabit entropide 
gerçekleşmektedir (5, > 5); 53 — 54). Bu nedenle 1-2 ve 3-4 hal değişimlerinde 
içten veya dıştan tersinmezlikler yoktur: 

İş pe o 5 ve İa -0 
2-3 ve 4-1 hal değişimleri sabit basınçta ısı geçişi işlemleridir ve içten ter- 

sinirdirler. Fakat bu hal değişimleri sırasında akışkanla ısı alışverişinde bulun- 
duğu ortam arasında sonlu sıcaklık farkı olduğu için, her iki hal değişimi de 
tersirimez olur. Bu hal değişimleriyle ilgili tersinmezlikler 9-19 numaralı denk- 
lemden hesaplanabilir. 1 ve 3 hallerinde, su buharının entropileri tablolardan 
okunursa: 

53 s5, S1, 75kpa —1213 UK kg -K) 

54 >53 x6./428 K/kg -K) (3 MPa, 350 “C'de) 


Böylece, İz - Tg s- 57 * 2) 
ö Ta 


- (290 (67428 1213) ki/lkg -K) 4 mr) 


1600 K 
11092 ki/kg, 


İş #Ta fs —Sg * ia | 
- (290 el zi3 - 67428) kifikg-k)* 
— 4152 kifkg 


201881 ki/kg 
290K * 


elde edilir.. Çevrimin tersinmezliği, 


İçevim > (2 *İz3 Fİza *İa 
— 0411092 K/kg-0-4152 ki/kg 
- 15244 Kikg - 


olur. Çevrimin tersinmezliği g- 21 numaralı denkiemden de hesaplanabilirdi. 
Dikkat edilirse, çevrimdeki en büyük tersinmezlik çevrime ısı geçişi sirasında ol- 
makladır. Bu nedenle çevrimdeki tersinmezlikleri azaltmak i için yapılacak giri- 
şimler bu işlemle başlamalıdır. Türbinin giriş sıcaklığının yükseltilmesi örneğin, 
sıcaklık farkını ve buna bağlı olarak da tersinmezliği azaltacaktır. 

Türbinden çıkan buharın kullanılabilirliği (veya iş potansiyeli) 9-22 numaralı 
denklemden hesaplanabilir. Buharın kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal 
edilirse, 


Ya zha—hg)- Ts, iğ b 
(h 4 -hg)- 7g(Sa — Sg) 


elde edilir, burada, 


Bileşik Isı Güç Üretimi 


i 


hg  İzsor,tookpa E İy,200x 7134 ki/kg 
Sg  Sagok,100kpa E Sp.290x > 02533 ki/ikgek) 


olmaktadır. Böylece, “ o 
Ya -(2403.2— 7134) ki/kg — (290 K)KG7428 — - 0.2533) ig. -K1. 
- 4499 ki/kg 


bulunur. Başka bir deyişle, türbinden çıkan buhar eğer tersinir olarak çevre 
koşullarına getirilebilirse, 449.9 ki/kg iş elde etmek mümkün olur. Bu değer 
çevrimin net işinin yüzde 70'idir. 

e 


9-3 m BİLEŞİK ISI GÜÇ ÜRETİMİ 


Bu aşamaya kadar incelenen tüm çevrimlerde, amaç aracı akışkana 
verilen ısının bir bölümünü, en değerli enerji biçimi olarak nitelenen işe 
dönüştürmek oldu. Isıl enerjinin geri kalan bölümü akarsulara, göllere, 
denizlere veya atımoslere atık 1s: olarak verildi. Bunun nedeni, çevreye 
verilen ısının başka bir amaçla kullanılamayacak kadar düşük sıcak- 
hıkta olmasıydı. Büyük miktarlarda ısının çevreye verilmesi, iş üretmek 
için ödenmesi gereken bir bedeldir. Zorunlu bir bedeldir; çünkü birçok 
mühendislik sistemi, elektrik işi (örneğin bir fan) veya mekanik işle 
çalışır. 

Fakat mühendislik sistemlerinin büyük bir bölümünde enerji 
gereksinimi ısı biçimindedir. Kimya, kâğıt, petrol, çelik, gıda ve tekstil 
endüstrileri gibi bazı endüstrilerde ısıl işlemler önemli bir yer tutar. İsil 
işlemler için gerekli ısıya proses ısısı adı da verilir. Bu endüstrilerde 
proses ısısı genellikle 5 ile 7 atmosfer basınçları arasında ve 150 ?C ile 
200 *C sıcaklıkları arasında su buharıyla sağlanır. Buharı oluşturmak 
için gerekli ısı ise kömür, sıvı yakıtlar, doga gaz ve benzeri ayni bir 
kazanda yakarak elde edilir. . 

Isıl işlemlerin yapıldığı bir endüstri kuruluşunu biraz daa yakın- 
dan inceleyelim. Dağıtım borularındaki ısı kayıpları gözardı edilirse, su 
buharına kazanda verilen tüm ısı, Şekil 9-20'de gösterildiği gibi 1sı 
değiştiricileri aracılığıyla ısıl işlemlerde kullanılır. Kazanda üretilen 
tüm ısının isil işlemlerde kullanılması, bir kaybın olmadığı izlenimini 
verebilir. Oysa, ikinci yasa açısından bakıldığı zaman, dönüşümün mü- 
kemmel olmadığı anlaşılır. Kazanların içinde yanma sırasında oluşan 
sıcaklıklar, 1370 *C gibi çok yüksek -değerlere ulaşır..Bu nedenle 
kazanlarda üretilen enerjinin niteliği :yüksektir. Bu yüksek nitelikli 
enerji daha sonra 200 *C veya daha düşük mcaklıkta buhar oluşturmak 
için suya verilir. Buradaki tersinmezlik çok büyüktür. Bu tersin- 
mezlikle ilişkili olarak, kullanılabilimikte bir axalıma veya iş potansiye- 
linde bir kayıp sözkonusudur. Düşük nitelikli bir enerjiyle gerçekleştiri- 
lebilecek bir işlemi yüksek nitelikli bir enerjiyle gerçekleştirmek akıl- 
luca değildir. | 

Isi) işlemlerin yoğun olduğu endüstriler aynı zamanda büyük mil- 
varda elektrik kullanırlar. Bu bakımdan hem ekonominin hem de 
mühendisliğin gereği olarak varolan iş potansiyelini, güç üretimi için 
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ŞEKİL 9-20 
Basit bir proses ısı santrali, 
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ŞEKİL 9-21 


İdeul bileşik 1s1 güç santrali. 


ŞEKİL 9-22 


Değişen yüklere cevap 
verebilen bir bileşik güç 
santrali. 
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kullanmak yerinde olur. Bu düşüncenin sonucu olarak, ısıl işlem ge- 
reksinimlerini. karşılarken elektrik de üreten santraller geliştirilmiştir. 
Bu santrallere, bileşik ısı güç santralleri adı verilir. Bileşik ısı güç 
üretimi, sıl enerji ve elektirik gel sizin inin ayrı eni yi kaynağın- 
dan kar şılanmasıdır. 

Bir bileşik 1s1 güç santralinde, buhar türbinli çevrim (Rankine), gaz 
türbinli çevrim (Brayton), hatta daha sonra incelenecek olan birleşik 
gaz buhar çevrimi kullamlabilir. Buhar türbinli bir ideal bileşik 1sı grüç 
santralinin genel çizimi. Şekil 9-21'de gösterilmiştir. Bu santralin, ısıl 
işlemler için; 500 kPa basınçta buhar aracılığıyle 100 kW ısı (Op) safi- 
ladığı, ayrıca 20 kW elektrik ürettiği varsayılsın. Buhar ısı değiştiricis- 
inde yoğuştuktan sonra 500 kPa'de doymuş sıvı halinde pompaya gir- 
mekte ve kazana basılmaktadır. Pompa işi ve ısı kayıpları gözardı edi- 
lirse, kazanda suya verilmesi gereken 151, enciji ikoruniüntüridan yola 
çıkarak, 120 EW olarak belirlenir. 

Şekil 9-21'de gösterilen buhar türbinli, ideal, bileşik ısı güç sanir a- 
İihin en ilgi çekiçi yanı yoğuşlurucunun olmamasıdır. Böylece çevreye 
verilen atıl ısıda yoktur. Başka bir deyişle, kazanda buhara ver ilen 
tüm, enerji elektrik gnerjisine veya proses ısısına dönüşmektedir. Bir 
bileşile 181 güç santr ali için. enerjiden. yararlanma oranı gy aşağıdaki 
gibi tanımlanmıştır: A , iy , 


ii is) .. z 
ii Eş , üretilen het güğ “proses ısısı LU Op © 83) 


e e 
e m er 8 


Burada: &., yoğuşturucuda çevreye:verilen ısıdır. d yaynı lid bo 
rulardan ve diğer elemanlardan çevreye olan -1sı geçişlerini de kapsâz 
maktadır; fakat bu kayıplar;küğük olduklarından ihmal edilebilir. Yu- 
karıdaki bağıntadan açıkça görüldüğü gibi, bühar türbinli ideal bileşik 
ısı güç santralinih eneyjiden yararlanma-oranı yüzde :100'dür. Gerçek 
bileşik ıw-güç santrallerinde eneijiden yararlanma Oranları yüzde 70 
dolaylarındadır. “Gelecekteki bileşilkk ısı güç santrallerinde enerjiden 
yararlanmı oranlarının daha yükselc olmaları beklenmektedir: :.;-- : 

: Türbin olmasaydı, kazandi suya verilmesi gereken ısı 120 kW. yö- 
rine 100 kW olurdu. Fazladan verilen 20 kW enerji işe dönüşmektedir. 
Bu nedenle: bileşik. ısı.güç'santrali, bir ısı“santraliyle ışıl verimi m 
100:olan biv güç:santvalinin toplamına eşdeğerdir. * ' 

“ Sukarıda incelenen buhar türbinli:ideal bileşik ısı güç santrali uy- 
gulama ağısından: kullanışlı değildir,'çünkü değişen güç ve proses 1s1 
yülderine: cevap :veremez. : Uygulama açısından daha kullanışlı fakat 
daha karmaşık bir bileşik 151 güç santi ali! Şekil 9-22'de gösterilmiştir. 
Normal çalışma düzeninde, bir miktar buhar, önceden belirlenen-.bir P, 
basıncında türbinden ayrılır. Buharın'geri kalan bölümü türbinde yo- 
guşturucu basincına (P,) kadar genişledikten sonra sabit basınçta yoğu- 
şur.Yoğuşturucuda çevreye verilen 1sı çevrimin atık ısısı olmaltadır. 
Proses isi yükü; fazla olduğu zamanlarda, buharın tümü proses ısı 
değiştiricisine yönlendirilir. Bu durumda yoğuşturucuya buhar gilmez, 


Bileşik Isı Güç Üretimi 


Oh 0) ve atıl ısı sıfırdır. Bu da yeterli olmazsa, kazandan çıkan bu- © 


harın bir bölümü, bir basınç düşürücü vanadan (PRV) geçirilerek P; 
(Pp) basıncna düşürülür ve proses ısı. değiştiricisine gönderilir. En 


yüksek miktarda proses ısısı, kazanda üretilen buharın tümü vanadan 
geçtiği zaman sağlanır. Bu durumda #aş ih, .olur ye türbinde güç . 


üretilmez. Isil işlemler için ısı gerekmediği zaman, İrazanda üretilen 
buharm tümü türbinden ve yoğuşturucudan geçer. Bu durumda 
ilg - Hg <0 ulur ve bileşik 1sı güç santrali basit bir buharlı güç sant- 
rali gibi çalışır. Bir bileşik ısı güç çev'imi için, çevrime verilen 151, çev- 
rimden atılan 1sı, sağlanan proses 1sısı ve Ür el güç LE bağın- 
tılarla hesaplanır»: 


Oy. inyliş — hz) i (9-25) 
O, <ül -M) (9-26) 
Öp — Highg 4 irghig — High (9-27) 
Ürobin > Gi, — ie ha — hg) tüy (ig — hş) (9-28) 


Bir bileşik ısı güç santrali için en uygun çalışma düzeni, daha önce 
açıklanan buhar türbinli ideal bileşik ısı güç santralinde sağlanır. 
Başka bir deyişle, buhar, türbinde ısıl işlemler için gerekli olan basınca 
genişlediktei sonra proses 151 değiştiricisine gider. Basınç düşürücü 
vanadan veya yoğuşturucudan buhar akışı olmaz, bu nedenle çevreye 
atak ısı geçişi yoktur. Kütle debileriyle ifade edersek, ji; — fig ve 
ig Sri O olur. Bu koşulların gerçek uygulamada sağlahması z0r- 
İz çünkü proses 161sı ve güç gereksinimi sürekli olarak değişir. Fakat 
santral, zamanın çoğunda en uygun çalışma düzenini a İli 
çimde tasarlanmalıdır. > 

Bileşik ısı güç üretimi, bu yüzyılın başlarında, güç alli inin 
yerleşim birimlerinde kurulması ve bölge ısıtması yapılmasıyla başladı. 
Bölge ısıtması konutların ve işyerlerinin ısıtma, sıcak 'su ve proses 
ısılarının bir veya birkaç merkezden sağlanmasıdır. Bölge ısıtınası, 
1940'n yıllarda yakıt fiyatlarının düşmesiyle çekiciliğini yitirmiştir. 


Fakat 1970'li yıllarda yakıt fiyatlarının hızla yükselmesiyle bölge ısıt- 


masına ilgi dünya çapında yeniden uyanmıştır. 

Bileşik ısı güç santralleri ekonomik açıdan kazariğlı olmuştur. 
Bunun sonucu olarak son yıllarda bu tür.santrallerin kurulması hızlan- 
mıştır. Bu yüzyılın sonuna 'xadar ABD'de elektriğin yüzde 19'inin 
bileşik 1sı güç santrallerinden sağlanması, beklenmektedir, 


ÖRNEK 9-8 


şekil 9-23'te gösterilen bileşik ısı güç santralini gözönüne alalım, Buhar türbine 
7 MPa bösinç ve 500 *C sıcaklıkta girmektedir. Türbinden bir miktar buhar, 
500 kPa basınçta ısıl işlemler için ayrılmaktadır. Buharın geri kalan bölümü 5 
kPa yoğuşturucu basıncına genişlemekte, bu basınçta yoğuştuktan sonra 7 


MPa kazan basıncına pormpalanmaktadır. Fazla proses sisi gerektiği zaman- - 
larda kazandan çıkan buharın bir bölümü doğrudan bir basınç düşürücü va- Eş 
nadan geçirilerek, 500 kPa basınca düşürülmekte ve ist değiştiricisine gönderil-. .. 
mektedir. Isı değiştiricisinde yoğuşan buhar, buradan her zaman doymuş si. 


olarak çıkmakta ve daha sonra 7 Mpa basırica pompalanarak kazan besleme 


suyuyla karıştırılmaktadır. Kazandan akan suyun debisi 15 kg/5'dir. Türbin ve 
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Ş 
düşürücü vana Y 


500 kPa 


7 MPa 


ŞEKİL 9-23 
Örnek 9-B'in genel çizimi 
ve 7s diyagramı. 
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5 kPa 


pompalar izantropik kabul edilebilir. Borulardaki basınç düşüşlerini ve ısı kayıp- 
larını ihmal ederek, (a) birim zamanda sağlanabilecek en çok proses ısısını, (6) 
proses ısısı sağlanmadığı Zaman üretilen gücü ve enerjiden yararlanma oranını, 
(©) buharın yüzde 10'u türbine girmeden önce, yüzde 70'i de türbinden ayrı- 
larak proses Isı değiştiricisine gönderildiği zaman sağlanan proses ısısını hesap- 
layın, 


Gözüm Bileşik Isı güç santralinin genel çizimi ve dayandığı çevrimin 7-5 di- 
yayğramı Şekil 9-23'te verilmiştir. Pompa işleri ve çeşitli hallerdeki entalpiler aşa- 
ğıda bari ve su buharı loreal; okunmuştur: 


Iki 
Wpompal, g — vg(A, A) (0 001 005 m3 /kg)l(7000 — 5) m) 
703 ki/kg 
: 1 
Wpompal, g > V7(An — P,) - (0001095 m? /kg)l(7000 — 500) ea) 
ü ia : ” a:m 
</i2ki/kg  -: 
i hş -)h) hş iz ha 34103 K/kg 
h, -2738:2 ki/kg (5 > 0895) 
hg <20719 ki/kg (Xç < 0.798) 
h — Üy, sookba - 640.23 ki/kg 
ha ii Ar, skpa -137827 ki/kg N 
hg — İg * Wpompa,g (137.82 -47.03) ki/kg - 144.85 ki/kg 
Mig > İş # Wpompal,g > (64023 47.12) ki/kg x 647.35 ki/kg 
(a) En fazla proses ısısı, kazanda' üretilen tüm buhar basınç düşürücü bir va- 
nadan geçirilip ısı değiştiricisine gönderildiği zaman elde edilir. Bu durumda, 
Ma —h)7 (hh, 215 kg/s ve İNE zM5ş Mg 0 
olur ve 


Öp maka > Til — Ay) - (15 ka/5)(34103 — 64023) ki/kg) - 41551 kW 


Bileşilr Isı Güğ Üretimi 


bulunur. Enerjiden yararlanma oranı yüzde 100'dür, çünkü yoğuşturucuda 
çevreye atık ısı verilmemektedir, borulardan ve diğer elemanlardan çevreye 
olan ısı kayıpları ihmal edilmiştir. 


(b) Proses ısısı sağlanmadığı zaman kazanda üretilen tüm ısı türbinden geçerek 
5 kPa olan yoğuşturucu basıncına genişleyecektir. Bu durumda, 

iş Mg Mm, s15 kg/s ve M3 — Th 0 
olur ve 


Wirin > ö1(h3 — hiç) > (15 kg/s)(34103 — 20719) ki/kg) - 20076 kW 


N R a0 
Woonpa.g “ e pampal, g” umpal, y imi MW pompa, g 
-(5 kg/ 5X7. 03 ki/kg) 105 KW 
Ver > Üğein “ kampa, g E (20076 - -105) kW 1 9971 kW 


Öy rinin — yı) (15 kg/s)(34103 — 144.85) ki/kgl > 48982 KW 


*0 


şeklinde hesaplanır. Böylece, enerjiden yararlanma oranı için aşağıdaki değer 
bulunur; 
Üner *Op (1997140) ki/kg 


i - — 0.40B (ve 740.8 
ii © 48582 Kikg zi 


! 


Tüketilen enerjinin yüzde 40.8'i amacımız doğrultusurida dönüştürülmüş ol: 
maktadır. Bu durumda enerjiden yararlanma oranının ısıl verim& eşit. olduğu 
not edilmelidir. 


(o) Kinetik ve potansiyel enerji değişimleri ihmal edilerek, enerji korunumu ilkesi 
proses ısi değiştiricisine uygulanırsa, 


üye Sikiş - Syf 
O rhghş - Maha - Mshş 
elde edilir. Burada, 
rhg <(01M15 kg/s) - 15 kg/s 


iç > (0.7)(15 kg/5) 5105 kg/s i 
hş sti, 215410512 kg/s 
olmaktadır. Böylece, 
(12 kg/sX(64023 ki/kg) — (15 kg/s)(34103 ki/kg) 


—(105 kg/sX2738.2 li 
x -26184 kW 


veya Öp -26184 kW 


bulunur, Başka bir deyişle 26184 kW ısıl işlemlerde kullanılacaktır. Bu ie Şi e 
düzeninde üretilen güç hesaplanırsa 10299 kW bulunur. Bu durumda kazanda 


çevrime verilen ısı 42951 kW, enerjiden e oranı da çi 8439 ol- 
maktadır. 


yieyimmzmmumama anana naarlineşmnıammına EnA SESİ 
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9-9 m İKİLİ BUHAR ÇEVRİMLERİ 


Özel birkaç uygulama dışında, buharlı güç çevrimlerinde kullanılan 


- aracı akışkan büyük çoğunlukla sudur. Su, bugün için kullanılabilecek 


en İyi akışkandır, fakat ideal bir akışkan olmaktan çok uzaktadır. İldli 
çevrim, aracı akışkan olarak su. kullanmanın getirdiği bazı kısıtlama- 
ları aşmak ve ideal akışkana, iki akışkan kullanarak yaklaşmak ama- 
cını taşır. İkili çevrimi incelemeden önce, buharlı güç çevrimlerinde kul- 
lanılan akışkanların li olması beklenen özellikler üzerinde durula- 
caktır: 


1. Ahışkanın yüksek hritik sıcaklığı ve alli bir ee tavanı ol- 


“malıdır. Malzeme dayanıklılık sınırının üzerinde (yaklaşık 620 9G) kri- 
tik sıcaklıkları olan alışkanlarda, ısı geçişinin önemli bir bölümü alkış- 


kan faz değiştirirken, sabit sıcaklıkta (izotermal) gerçekleşir. Isı geçişi- 
nin izotermal olması, çevrimin Garnot çevrimine yaklaşmasını sağlar. 


'Çevrimin en yüksek sıcaklığında Kem vi yüksek olması, mukave- 


met sorunları yardtacağı için istenmez. 


2 JAkışkanın düşük bir üçlü nohta sıcaklığı dina Çevre ortam 
sıcaklığının altında bir üçlü nokta sıcaklığı donma sorunlarının ortaya 
çıkmasını önleyecektir. 


3  Akışkanın yoğuşma basıncı çok düşük olmamalıdır. Yoğuşturucular 
genellikle atmosfer basıncının altında bir basınçta çalışırlar. Atmosfer 
bâsıhcnin çokk altında yoğuğuâ basınçları hava sızdırma sorununa ne- 
deh olur. Bu nedenle çevre sıcaklığında, doyma besinci çok düşük olan 
bir maddei iyi bir aracı akışkan sayılmaz. 


d Ahışhanın yüksek bir buharlaşma entalpisi (ıp) olmalıdır: Bu du- 
vumda 1s1 geçişi e Mean GİMAYA Da ve Yi akışkan debilerine. 
gerek kalmaz.- | 


5 Ahışkanın ters Ul'ya benzer bir doyma bölgesi. olmalıdır. Bu du- 
rumda türbinde' aşırı miktarda SIVI zerrecikleri inin oluşması önlenir ve 
ara ısıtma gerekmez. a 


6 Akışkanın: yüksek 181 iletim. katsayısı gi iyi ısı geçişi özelikleri 
olmalıdır. ve eş 


7 Akışkan, ğe si reaksiyonlara girmeyen, ucuz, kolaylıkla bulu- 
nabilen ve zehirli: olmayan bir. akışkan olmalıdır. 


Beklendiği gibi, hiçbir akışkan bu özelliklerin tümüne birden sahip 
değildir. Su,'en iyi akışkandır, Takat yukarıda açıklanan 1, 3 ve 5. mad- 
delerde aranan özelliklere uyduğu "söylenemez. Atmosfer basıncının al- 
tında yoğuşturucu basınçlarının örtaya çıkardığı sorunlar iyi bir sızdır- 
mazlık sağlanarak çözülebilir; doyma: bölgesinin ters U olmamasının 
ortaya çıkardığı" sorunlar da azaltılabilir, “fakat 1.madde konusunda ya- 
pılabilecek' hiçbir ;şey: yoktur. Suyun kritik sıcaklığı, 374 “G, 620 “*G 
sınırının oldukça altındadır. Ayrıca su-yüksek sıcaklıklarda yüksek ba- 
sınçlara sahiptir, örneğin 350 *C sıcaklıkta doyma başıncı 16.5 MPa'dır. 

Kuşkusuz, çevr imin yüksek sıcaklıktaki bölümünde suyun özellik- 
leri veya davranışı değiştirilemez, fakat su daha uygun bir akışkanla 
değiştirilebilir.” Bunun sonucu olarak biri yüksek sıcaklıkta diğeri dü- 


Giva 
pompası 


İki Buhar Çevrimleri 


sh 


ver 


şük zi çalışan ili gevrimden olüşun, bir güç çev aldi edilir: 
Bu çevrim ikili buhar çevrimi diye adlandırılır. İkili buhar çevrimle- , 
rinde yüksek sıcaklıktaki çevrimin (üst çevrim) yoğuşturucusu, düşük 
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Doyma eğrisi 


ii | (eva 
CIVA 


Doyma 
eğrisi 
(su buharı) 


su BUHARI 
dr 


ŞEKİL 9-24 
Cıvu-su ikili buhar çevrimi. 


sıcaklıktaki çevrimin (ul£ çevrinı) ısıtıcisı veya: kazanı işlevini yüklenir; © - 


Başka bir deyişle, yüksek sıcaklıktaki çevrimden atılan ısı, düşük sıcak- 
huktaki çetrime verilen ısıdır. 


Yüksek sıcaklıktaki çevrim için uygun. arasi hkışkanlardan bazıları, 


cıva, sodyum, potasyum 've sodyum pbtasyum karışımlarıdır. Cıva-sy 
ikili buhar çevriminin genel çizimi ve (I-s diyagramı Şekil 9-24'te gös- 
terilmiştir, Cıvamın kritik sıcaklığı 898 C'dir. Bu değer, malzeme da- 
yanıklılık sınını olan 620 “C'nin oldukça üzerindedir. Cıvanın kritik'ba- 
sıncı ise 18 MPa'dir. Bu değerler cıvayı üst çevrim için elverişli bir akış- | 
kan yapar. Bununla birlikte, CVa tüm. çevrimde kullanılardz, “gühkü 
32 “G yoğuşturucu sıcaklığında, doyma basıncı sadece 0.07 Paldir. Çev- 
rime hava sızacağı için güç çevriminin bu kadar düşük bir basınçta 
çalışması olanaksızdır. Kabul edilebilecek bir yoğuşturucu basıncında, 
örneğin 7 kPa'de, cıvanın doyma sıcaklığı 237 *G'dur. Bu değer çevrimin 


en düşük sıcaklığı olarak. çok yükseklir. Bu nedenle cıvanın güç çev- 


rimlerinde arac akışkan olarak kullarımı yüksek sıcaklıktaki çevrimle 
sınırlıdır. Civanın zehirleyici ve pahlı. olması, kullanımını. .smırlayan. 
iki başka etkendir. İkili buhar çevr imlerinde cıvanın kütle debisi, süyun 
kütle debisinin bir kaç katıdır; çünkü. avan buharlaşma. entalpisi 'dü- 
şüktür, e 


, 


İkili buhar çevrimiyle aynı eğiklik sınırları arasında m subu-.. .. 
harlı güç çevrimi, Şelil 9-24'te verilen T-s diyagramında karşılaş- .... 


tırıhırsa, ikili çevrimin Carnot çevrimine daha yakın olduğu görülecek- 
tir, Bu nedenle bir güç santralinin ısıl iverimi ikili çevrime geçerek artı- 
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ŞEKİL 9-25 
Birleşik guz-buhur santrali, 


is 


Rgxoz 
şuzlar; 


SU BUHARI 
ÇEVRİMİ 


Ponpu 


Yoğuşturucu 
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rılabilir. Cıva-su ikili çevrimleri ABD'de 1928 yılından beri kullamı- 
maktadır. Yakıt fiyatlarının yüksek olduğu kuzeydoğu eyaletlerinde bu 
çevrime dayanan santraller yapılmıştır. 1950 yılında New Hampshire 
de kurulu olan 40 MW gücündeki cıva-su santrali, o günün büyük bu- 
harlı güç santrallerinden daha yüksek bir 1s1l verime sahipti, 

Araştırmalar ikili buhar çevrimleriyle yüzde 50'nin üzerinde bir ısıl 
verim sağlanabileceğini göstermektedir. Fakat ikili buhar çevrimleri, 
yüksek yatırım giderlerinden dolayı ekonomik açıdan çekici değillerdir. 
Bununla bivlikte, yakıt fiyatlarındaki artışlar bu ya 'gıyı sonraki yıl- 
larda değiştirebilir. i 


9-10 #: BİRLEŞİK GAZ-BUHAR GÜÇ ÇEVRİMİ 


Daha yüksek ısıl verim öağlayabilmek i için “süregelen çalışmalar, alışıl- 
mış güç sanlvallerinde. yeni -düzenlemelerin yapılmasına yol açmıştır. 
Yukarıda açıklanan ikili buhar. çevrimi bunlardan biridir. Daha çok ka- 
bul gören bir düzenleme'i ise gaz akışkanlı bir güç çevrimini buharlı bir 
güç çevriminin üst çevrimi olarak kullanmaklır. Bu çevrime birleşik 
gaz-buhar güç çevrimi veya sadece birleşik çevrim adı verilir. En 
gok ilgi duyulan birleşik çevrim, gaz türbini (Brayton) çevrimiyle buhar 
türbini çevriminin (Rankine) oluşturduğu çevrimdir. Bu gevrimin isil 
verimi her iki çevrimin ısıl veriminden daha yüksektir. 

Gaz türbini çevrimleri, buhar çevrimlerinden daha yüksek sıcak- 
lıklarda “çalışırlar. Buharlı güç santrallerinde en yüksek türbin - giriş 


Birleşik Gaz-Buhar Güç Çevrimi 


sıcaklığı 620 *C ile sınırlı iken, bu sınır gaz türbinlerinde 1160 "C'nin 
üzerindedir. Turbojet motorlarında yanma odası çıkışında sıcaklıklar 
1500 “C'nin üzerinde olabilmektedir. Gaz türbinlerinde yüksek sıcakhık- 
lara çıkabilmek, türbin kanatlarında etkin soğutma yapılması ve kanat- 
ların seramik gibi yüksek sıcaklığa dayanıklı malzemeyle kaplanması 
sonucu gerçekleşebilmiştir. Isı, çevrime daha yüksek bir ortalama si- 
caklıkta verildiği için, gaz türbini çevriminin daha yüksek bir ısıl 
verime sahip olması beklenir, Fakat gaz türbini çevriminin öneriili bir 
kusuru vardır, bu da gazların türbinden çok yüksek bir sıcaklıkta 
(genellikle 500 “C'nin üzerinde) çıkmasıdır. Böylece ısıl verimde bekle- 
nen iyileşme silinmiş olur. Çevrime rejeneratör eklenmesiyle durum bir 
ölçüde düzeltilebilir. Bu nedenle gaz türbini santrallerinin ısıl verimleri 
genellikle buharlı güç santrallerinin ısıl verimlerinden daha düşüktür. 
Gaz türbini çevriminin yüksek sıcaklıklarda çalışmasının sağladığı 
kazançlardan yararlanmak ve sıcak yanma sonu gazlarını buharlı güç 
çevrimi gibi bir alt çevrimde ısı kaynağı olarak değerlendirmek mühen- 
dislik yaklaşımının gereğidir. Bu düşüncenin ürünü Şekil 9-25'te göste- 
rilen birleşik gaz-buhar çevrimidir, Bu çevrimde, egzoz gazlarının ener- 
jisi kazan işlevi yüklenen bir 181 değiştiricisinde buhar ür etmek için kul- 
lanılır, Alt çevrime gerekli enerjiyi sağlayabilmek için bir kazana genel- 
likle birden çok gaz türbini bağlanır. Ayrıca buhar çevriminde ara ısıtma 
ve ara buhar alma yapılabilir. Ara ısıtma için enerji, fazladan bir miktar 
yakıtı oksijen açısından zengin ogzoz gazlarıyla yakarak sağlanabilir. 
Gaz türbini teknolojisinde son yıllarda olan gelişmeler, birleşik gaz- 
buhar santrallerini ekonomik açıdan çok çekici yapmıştır. Birleşik çev- 
vim, yatırım giderlerini çok fazla artırmadan ısıl verimi yükseltmekte- 
dir. Bunun sonucu olarak birçok yeni güç santrali birleşik çevrime göre 
Lasarlanmakla, varolan birçok buharlı veya gaz türbinli santral de bir- 
leşik santvale dönüştürülmektedir. Dönüşümü tamamlanan santral- 
lerde ısıl verimin yüzde 40'ın üzerinde olduğu bildirilmektedir. 
Japonya'nın Niigata kentinde 1985 yılında “çalışmaya başlayan 
1090 MW gücündeki Hohoku'birleşik santralinin ısıl veriminin yüzde 44 
olduğu belirtilmektedir. Bu santralde iki adet 191 MW gücünde buhar 
türbini, altı adet 118 MW gücünde gaz türbini bulunmaktadır. Sıcak 
yanma sonu gazları, gaz türbinlerine 1154 “C sıcaklıkta girmektedir. 
Buharın türbin giriş sıcaklığı 500 *C olup, yoğuşturucuda kullanılan 
soğutma suyunun ortalama sıcaklığı 15 *G'dur. Kompresörlerin basınç 
oranı 14 olup, kompresörlerden geçen havanın kütle debisi 443 kg/s'dir. 
Alman Siemens firması tarafından 1988 yılında yapılan ve İstanbul 
Ambarlv'da kurulu olan birleşik çevrim güç santrali 1350 MW gücün- 
dedir. Bu santralin ısıl verimi tasarlanan çalışma .koşullarında yüzde 
2.5 gibi yüksek bir değere erişebilmiştir. Bu değer dünyada kurulu 
tüm termik santrallerin ısıl verimleri arasında en: yüksek olanıdır. Bu 
santralde ala adet 150 MW gücünde gaz türbini ve üç adet 173 MW 
gücünde buhar türbini vardır. 


ÖRNEK 9-9 


Şekil 9-26'da gösterilen birleşik gaz-buhar güç çevrimini inceleyelim. Üst çev- 
rim olan gaz türbini çevriminin bâsınç oranı 8 olup, hava kompresöre 300 K, 
türbine 1300 K sıcaklıkta girmektedir. Kompresörün adyabatik verimi yüzde 


503 


504 


ŞEKİL 9-26 


Örnek 9-9'da incelenen - 


birleşik gaz-buhor güç 


çevriminin 7-s diyagramı. 
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80, gaz türbininin adyabatik verimi yüzde 85'tir. Alt çevrim, 7 MPa ve 5 kPa 
basınç sınırları arasında çalışan basit ideal Rankine çevrimidir. Buhar, atık ısı 
kazanında, sıcak yanma sonu gazları tarafından 500 “C sıcaklığa ısıtılmaktadır. 
Yanma sonu gazları atık ısı kazanından 450 *C sıcaklıkta çıkmaktadır. (a) Buhar 
ve gaz çevrimde dolaşan akışkanların kütlesel debilerinin oranını, (0) birleşik 
çevrimin ısıl verimini hesaplayın. 


Çözüm Her iki çevrimin 7-s diyagramı Şekil 9-26'da gösterilmiştir. Gaz tür- 
bini çevrimi 8-6 numaralı örnekte, buhar çevrimi 9-Bb numaralı örnekte ayrı 
ayrı incelenmiş ve, aşağidaki sonuçlar elde edilmişti: 


Gaz çevrimi: 1 <88014ki/kg 0 (7(-853K). 
g, < 79058 kikg Wan <21063ki/kg yn > 266 
AE — hasar - 45180 ki/kg 
Buhar çevrimi: o h, - 144.85 ki/kg (7) -33'C0) 
h, <34103 ki/kg (73 500 “C) 
Wag 213314 kg“ 7, < 408 


(9) Kütle debilerinin oranı, atık ısı kazanına (ısı değiştiricisine) enerjinin Koru- 
numu denklemini uygulayarak hesaplanabilir: 


0 0 ii 
A - 
g- M- Sip, -Duihighg 
, Tgazliğ Fy — Ügazhâ İ İsyh; 
: Üz (hş — h)E : Hlgaz ri gi hg). 
sihlad103 148) ya (88014 — 45180) 


Böylece, sy 01 31 


igaz 


elde -edilir. Bu.sonuç, 1 kg yanma sonu gazları 853 K'den, 450 K sıcaklığa so- 
ğurken, sadece 0.131 kg buharın 33.?Cidan 500 “C sıcaklığa ısıtabileceğini gös- 


TK 


1300 


b 


ba 
a 


Özet 


termektedir. Yanma sonu gazlarının birim kütlesi için çevrimin toplam işi her iki 


çevrimde yapılan işlerin toplamıdır: 


Wil “Wat, gaz * YWpet buhar 


> (210.63 ki/kg gaz) --(0131 kg buhar/kg gaz)(13314 ki/kg buhar) 
385.04 ki/kggaz . 


8u nedenle gaz türbininden geçen yanma sonu gazlarının birim kütlesi için 
birleşik santralde 385.04 ki iş-yapılmaktadır. Birleşik" santralin net gücü; bu 
değeri gaz türbini çevriminde dolaşan ökışkanın debisiyle çarparak bulunur. 


(b) Birleşik santralin ısıl verimi, (© 


Wug 385.04 ki/kg gaz . 5 | e ei Dr 
J TEZ emma ZE örme nammmanalma şan ilem anmanın yese © . 
Tan “an “79058 kikg gaz 487 (veya 448.7), 


olarak bulunur. Böylece birleşik santral, yanma. odasında şağlanari enerjinin 
yüzde 48.7'sini yararlı işe dönüştürebilmektedir. Dikkat edilirse bu. değer dâha 


önce gaz türbini çevrimi için bulunan yüzde 26.6'nın ve buhar. çevrimi. için 


Le er 


bulunan yüzde 40.7'nin üzerindedir. ;. 


. Nrarar LAK aw | esE 


di. 


9-118 ÖZET ad 


Carhof çevrimi, buharlı güş;çevrimlei için uygun bir model değildir; 
günkü uygulamaya aktarılmasında büyük zorluklar vardır. Buharlı güç 
çevrimleri için ideal çevrim Rankine çeyrimidir. Rankine çevrimi, dört 
içten terşiriir hal değişiminden, oluşur, Bunlar, çevrime kazanda şabit 
basınçta, ısı verilmesi, türbinde, izantxopik, genişleme, "yoğuşturucuda 
çevreye sabit basınçta ısı geçişi ve pompayla izanlropik, sılaştırmadır. 
Buhar yoğuşturuçudan, yoğuşturucu basıncında doymuş sıvı olarak 

Ranikine çeviiminin isil verimi, çevrime ısı geçişinin olduğu orta- 
lama sıcaklığı artırarak ve/veya çevrimden akarsu, göl gibi bir çevre 
ortama ısı geçişinin olduğu ortalama sıcaklığı düşürerek yükseltilebilir. 
Çevrimden çevreye ısı geçişinin, olduğu ortalama, sıçaklık; İürbin .çıkış 
basıncını düşürerek sağlanabilir. Bu nedenle buharli güç santrallerinin 
yoğuşturucu basınçları atmosfer;basıncının oldukça altındadır. Çevrime 
ısı geçişinin olduğu ortalama sıcaklık; kazân basıncıhi yükselterek veya 
akışkanı daha yüksek sıcaklıklara kızdırarak sağlanabilir, Fakat akış- 
kanın kızdırılması, kazan mâlzeresinin dayanabileceği ön yüksek sz 
caklıkla sınırlıdır. yü dn 7 


Gi 


Buharı kızdırmanın bir başka yararı da türbin çıkışında kubuluk N 


derecesinin, yükselmeşidir, Türbin çıkış basıncının düşürülmesi: veya; . 
kazan basıncının artırılmağı, ısıl verimi yükseltmesine karşın türbin 
çılaşındulki kuruluk derecesini azaltır, Yüksek kazan basıncının ve 
düşük'yoğuşturucu basıncının 1s1l verime yaptığı vlunilu ötitiden yarar. 
lanmuk için ara isıtma yapılır. Bu. uygulamada “bihâr türbinde bir ra 
basınca kadar genişledikten sonra kazana gönderilerek yeniden ısıtılır 
daha sonra türbine döner ve yoğuşturücu basıncına genişler. Ara alla 
işlemi sırasındaki ortalama sıcaklık ve buna bağlı olarak ısıl verim, 
genişleme ve ara ısıtmanın kademe sayısını. artırarak yükseltilebilir» 
Kademe sayısı arttıkça, çevrime ısı verme işlemi, çevrimin' en yüksek 
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sıcaklığında izotermal hal değişimine yaklaşır. Ara ısıtmanın türbin 
çıkışında kuruluk derecesini artırdığı açıktır. 

Ranline çevriminin ısıl verimini artırmanın bir başka yolu da ara 
buhar alma veya diğer adıyla rejenerasyondur. Ava buhar alma işlemi 
sırasında, yoğuşturucudan çılıp kazana pompalanan besleme suyu, 
türbinden bir ara basınçta ayrılan buharla besleme suyu ısılıcılarında 
ısılılır. Besleme suyu ısıtıcıları açık veya kapalı olabilir. Açık ısıher 
larda besleme suyuyla türbinden ayrılan buhur karıştırılır ve doymuş 
sw halinde kazana pompalanır. Kapalı ısıtıcılarda ise türbinden ayrı- 
lan buhar yoğuşarak, borular içinde akan besleme suyunu ısıtır. Başka 
bir deyişle, açık besleme suyu ısıtıcıları birer karışma odası, kapalı 

Kullanımı amaçlanan iki enerji biçiminin, proses 1s1sı ve elektriğin, 
aynı enerji kaynağından sağlanması bileşik ısı güç üretimi veya kojene- 
rasyon diye adlandırılır. Bileşik: ısı güç santralleri, endüstri kuruluş- 
larındâ elektrik üretirken aynı zamanda küruluşun ısıl işlemleri için 
gerekli ısıyı da sağlarlar. Bu yolla, kazanda akışkana verilen enerjinin 
daha büyük bir bölümü amaca uygun olarak küllanıhr. Bir bileşik ısı 
güç santralinde, kazanda akışkaria bilim zamanda verilen enerjinin 
proses ısısı veya güce dönüşen bölümü, enenyiden yararlanma oranı 
diye tanımlanır. . ği ; 

Bir güç santralinin ısıl verimi, ikili buhar çevrimi veya birleşik gaz- 
bukar çevrimi kullanarak yükseltilebilir. İkili buhar çevrimi biri yük- : 
sek sıcaklıkta (üst çevrim); diğeri göreceli olarak düşük sıcaklıkta (alt 
çövrümi) galışari iki ayrı çeviriden oluşur. Güç üretimi için yaygın ola- 
rak küllânılan gaZ-buliar birleşik geviiminde, gaz türbini çevrimi yük- 
sek sıcaklıkta çalışırken, buhar türbihli çevrim düşük sıcaklıkta çalışır. 
Bühâr, gaz türbininden çıkâf “senk yanma sonu gazlarıyla ürelilir. 
Birleşik gaz-bukar çevriminin 181l verimi tek başına bir gaz türbini çev- 
riminin veya buharlı güç çevriminin ısıl veriminden daha yüksektir. 


de > ve 


KAYNAKLAR VE ÖNERİLEN YAYINLAR 
i R.L. Bannister ve G.J. Silvestri; “The Evolution of Central Station 
Steam Turbines”, Mechanical Enğineering, s. 10-78, Şubat, 1989. 

2 R. İ. Bannister, G. J. Silvesiri, A. Hizume ve T. Fujikawa, “High 
Temperature Supererilical Steam Turbines”, Mechanical Engineering, 
5. 60-65, Şubat, 1987. 


3 *W.Z.Blackyved. G. Hartley, Thermodynamics, Harper & Row, New 


, York, 1985. . i i 


& M. D. Burghard, Engineering Thermodynamics with Applications, 
3. Başım, Harper & Row, New York, 1986, 


5 M. M. BI-Wakil, Poweyplant Technology, MeGvaw-Ilili, New York, 
1984. A 


6 R.G. Fellinger ve W.J. Cook, Introduction to Engineering Thermo- 


dynamics, WCB, Dubugüe, IA, 1985. 


Problemler 


7 B. V. Karlekar, Thermedynamics for A Prentice-Hali, 
Englewood Cliffs, NJ, 1983. 


8 KV. Live A. P. Priddy, Power Plant System Design, Wiley, New 
York, 1985. 


9 D.G. Look,dr., ve H.J. Sauer,dr., Me Thermodynamics, 
PWS Enginecering, Boston, 1986. i 


i 


10 H. Sorensen, Energy Conversion Systems, Wiley, New York, 1983. 


11 Steam, Jts Generation and Use, 39. Basım, Babdock and Wilcox Co, 
New Yorik, 1978. 


12 Turbomachinery, vol. 28, no. 2, Business Jourals, Inc., Norwalk, 
GT, Mart/Nisan 1987, 


13 K. Wark, Thermodynamics; 5. Basım, MeGraw-Hill, New York, 
1988. i 


14 J. Weisman ve R. EHekart, Modern Power Planti Engineering, Pren- 
tice-Hall, Englewood Clifis, NJ, 1985. 


15 G.J. Van Wylen ve R. E. Sonntag, Fundamentals of .Classical 
Thermodynamics, 3. Basım, Wiley, New York, 1985. : 


PROBLEMLER” - iğ ; 
Carnot Buhar Çevrimi 


9-1K Buhar tür binlerinde sıvı zerreciklerinin oluşumu neden isten- 
muz? Türbinde kabul edilebilecek en düşük kuruluk derecesi nedir? 


9-2K Buhürdaki sıw miktarıyla kuruluk derecesi arasındaki ilişki 
nedir? o ç 


9-3K Carnot çevrimi buharlı güç santralleri için neden gerçekçi bir 
model değildir? 


9-4 Su, süreldi akışli bir Garnot maldnesinin ısıtıcısına İ MPa ba- 
sınçta doymuş sıvı olarak girmekte ve yüzde 95 kuruluk derecâğinide 
çıkmaktadır. Su buharı türbinde 100 kPa basınca kadar genişlemekte- 
dir. Çevrimi, doymuş sıvı ve doymuş buhar eğrilerinin de.yer aldığı bir 
T-s diyagramında gösterin ve (a) çevrimin ısıl verimini, (b) çevrimden 
izotermal (sabit sıcaklıkta) ısı geçişi sonundaki kuruluk derecesini, (c) 
çevrimin net işini hesaplayın. 


9-5 Sürekli akışlı bir Carnot Gzyelniddei Bia olarak su kul- 
lanılmaktadır. Çevrime ısı 250 *C sicaklıktaki bir kaynaktan verilmekte 
ve bu işlem sırasında su doymüş sivi hâlirden duymuş buhâr hâline 
geçmekledir. Çevrimden ışı geçişi 20 kPa basınçta. olmaktadır. Çeyvimi, 
doymuş sıvı ve doymuş buhar eğrilerinin de yer aldığı bir 7-s diyag- 
ramında gösterin ve (a) çevrimin ısıl verimini, (b) çevrimden atılan bay 
(cJ/ig), (e) çevrimin. net işini hesaplayın. 


9-6 Sürekli akışlı bir Carnet çevriminde aracı a aklşkan olarak su kul “İ 


lanılmaktadır, Çevrimin en yüksek ve en düşük sıcaklıkları 350 *C ve 


” Öğrencilerin tüm kavram “IE” soynlarım çözmeleri önerilmektedir. 
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80 “C'dir. Çevrimden 1st verilmesi işleminin başlangıcında suyun kuru- 
luk derecesi 0.891, sonunda ise 0.V'dir. Çevrimi, doymuş sıvı ve doymuş 
buhar eğrilerinin de yer aldığı bir 7-s diyagramında gösterin, ve (a) çev- 
rimin ısıl. verimini, (5) türbin girişindeki basıncı, (c) çevrimin net işini 
hesaplayın. Çözüm: (a) 0.465, (b) 1.40 MPa, (c) 1624 kJ/kg 


Basit'Rankine Çevrimi x 

9-7X Basitideal Ranline.çevrimini oluşturan hal değişimleri nelerdir? 
9-BK Türbin giriş hali sabit olan basit ideal bir Rankine çevrimi düşü- 
nün: Yöğuşturucu: basıncının ir zi aşağıdaki iyikin deni nasıl 
etkiler? 


Pompa iş girişi:' : - İ: (a) artar” © azalir (e) aynı kalır 


Türbin işi: (a) artar (6) azalır (c) aynı kalır 
Çevrime verilen )81: (a)artar .... O)azalır : e) aynıkahr 
Çevrimden atılanısı: © (a)artar o .-.(b) azalır. » (e) aynı kalır : 
Çevrim ısıl verimi: (a) artar. o b) azalır (c) aynı kalır 
Türbir çikişindaki “© | 
kuruluk derecesi: © (a)artar (© (b)azalır © (e)aynı kalir © 


9-9K Türbin giriş sıcaklığı ve yoğuşturucu basıncı sabik olan basit 
ideal bir Rankine çevrimi düşünün. Kazan basıncının (çövrimelisiyeri: 
len basıncın) artması aşağıdaki büyüklükleri nasıl etkiler? ne 


Pompa i iş girişi: n (a) artar ©) azalir. | © aynı al “ 
Türbin işi: “© a) aktör 0) özür. © Ke) aynı kalir © 
Çevrimiö Vetilen isi e artar ' (G)âzalır Oo (o) ayri'kalı 
Çevrimden atılan su “““(a) artar! . (G)azalır o *ec) aynı kalir 
Çevrim ısıl verimi: (a) artar (6) azalır. (o) aynı kalır * “ 
Türbin çıkışındaki |, İY a 2 
İciruluk derecesi: (a) artar (©) azalır o (o)aynıkalır o “© 


9-10K, Kozan ve  yoğuşturuçu basınçları sabit olan basit ideal bir 


Rankine çevrimi, düşünün. “Türbin girişinde kızgın buharın. e 
arlmasıaşağıdaki büyüklükleri, naşikelkiler? . : 


Pompa iŞ girişi: Vie Ça) diriiğir” vali zâhir “ © aynı E 


Türbinişi; © © * © (ajartam* (b) azal” > “(e)'âym kalır 
Çeviime'vörilerisâ:' ' ia) ailtür. *© (b) azalir “© (6) aynı kalir 
Çewimden atılan ısı: (o (a) artar (b) azalır (6) aynı kalır 
Çeyrim ışıl verimi: o © (a)artar , Kb)azalır. oo Ce) aynı.kalır. 
Türbin çıkışındaki...» ©: 4. e a 
AMİNA deregesi... ni ar vaz yeli Yi azalır (o. (c)aynı e) 


Ev f ne i ” 
9-12K Geek ve ideal buhar, geyimleri â için timi giriş ve sie b ba- 
sınçtarım. kar şılaştırın. 


ları” İülerli?” 


9-13K- Meryl buhar türbinlerinde, bei entropisi genişleme sira- 
sında tersinmezliklerden dolayı artar.. Entropi artışını azaltmak için 
türbinin dışından soğuk su alatılması önerilmektedir. Bu yolla türbin 


Problemler 


i ş sürbin işini -arlırılması: 
çıkışında enfropi ve entalpinin asaltılması hg ipa ışının 
: ö iyi ; g irireiniz?: 
düşü nülmektedir. Bu öneriyi nasıl değerlendir 1x8 
> 


9J4K Bir akarsudan alınan 20 *G sıcaklıktaki | suyla soğutulan bir 
ğ | ee Lil Sarayi. 0 sn 
yoğuştun'ucuda 10 kPa basınç uygulanabilir mi? ZE 


“rs; 


9-15. Buharlı bir. güçsantrali basit idenl Rankine çevrimine göre .çür 


xwe 50 kPa:olup, 
lışmakltadır. Çevrimin üst ve ak ap e Zi | 
. türbine 400.0 sıcaklıkta girmektedir. manın v Hi zere 
debisi 25 kg/s'dir. Çevrimi doymuş sıvı, ve doymug-bu nar il e 
er aldığı bir 7-5 diyagramında gösterin ve (&) çevrimin 1511 verimini » ©) 
Y Ni ” Mİ ee ze a EE ği 0; e i 
santralin nel güç üretimini hesaplayın: 


DE ME VR 2 EY 
e 


9-16 300 MW gücünde bir buhar santrali, basit ideal ee 
nini göre çalışmaktadır. Su buharı türbine 10 MPa basınç ve 590 


sugturlüdü bâbımcnâ' gehişlemektedik... | 
sıcaklıkta girmekte ve 10 kPa yoğuşnulücu ope de-yer aldığı bis... 
Gevrimi, doymuş gıyı ve,doymuş bühar. eğrilerinin!de-yer aldi 


: ii de 1 kari: derete-. 
sini .evrimin isil verimini, (c) çevrimde dolaşan,Su ARIN. 
iie le e Çözüm: (a) 0.793, (b) yüzde 40.2, (e) 235.4 kes. 

ebis DEE i ii i i e 


in ve | ik-verimler 
9-17 9-16 numaralı problemi türbin ve pompanın yi ii xg 


ise a 
4 rpenz mateke ENEİRİİİ e eee 


ini yüzde.85 alarak çözün... * 27 > 
Çözülen: (0) 0.874, (0) yüzde 3£.1, (e) 211 Ge vi e ln 
9-18  Bubanlı bir güç santiali bâsit Yer ui Separe vim ğ 
maktadır. Blk © ii © ünik “çıkışında” Bühatin okürilüle 
am de gizle 90'nın. alana düşmemesi. istenmektedir. e 
ab iv eğrilerinin #eryer. e di 
Geri gösterin: ve: (a) olabilecek en ii / i o si b i 
(6) çevrime verilen ısıyı, (c) çevrimin ısıl verim YI j 


3 Ni “ini yüzde :B5 
9-19  Prgblem 9-18'i türbin ve-pormpa.adyahalik li ey il 
larak GÖZÜN 4 erek, e Gebe | e 


ii >» e DE DEE Çe ei 
e senn AL TİMİN o SApll 
Rİ baki “200' MW elektrik üreten 'bir bukajlı. ç san 
9-20 Kömür” alarak 300 MW elektrik. üreten, gül 


aş tee EŞ İTİŞ. -! 
irlline 5 Mpü'Basiliğ ve 250 *G Şıcaldıkta gitmekte 
ralinde;'sü buhâtı türbine 5 Mpü basinç V Sellir. Sartealde Kula 
ve 25 kPa yoğuşturucu basıncına gönüşldile “Ra e an ak 20800 
kömürün ısıl değeri. (kömür.y m e eridiği ve elektrik 
lul/kg'dır. Bu enerinin7475inin kazanda buhara verildi ii Ve tapa 
jenematörünün veriminin yüzde 96'olduğunu ii 
* .... Müstakil : , 

üği yakık.enerjisine pranı), (6), bir ap kg), ipa eke e 
imali hesaplayın. (Noz; «Fmetxik ton (9 > eği nl Ga iri Lai 
Çözüm; (a) yüzde 24.6, (9) 150:L1/h, .. » o men se 


ni Eve 
9.21 Aracı akışkan olarak Şolubum alel me 
enerjinin bir güneş havuzundan; şağlandığı.bir khuha ll 
ii akışkan türbine 1.6 MPa basınçta doymuş mi 
a gri 0.7 MPa yoğuştunucu basıncına ei yi 
a basit ideal Rankine ar elemi eni N : 

Elim debisi .6 kg/s'dir. Çeyrimi,. va 

Si iermi "dc yer” aldığı hir 7-s amd > 5 ip 
çeyrimin ısıl verimini, (6) santralin gücünü-hesaplayın. 


BÖLÜM98 R Buharlı Güç Çevrimleri 


9-22 Basit ideal Rankine çevrimine göre çalışan bir buharlı güç sant- 
ralinin net gücü 30 MW'dır. Su buharı bürbine 


7 MPa basınç ve 500 “C 
sıcaklıkta girmekte, türbinde 10 kPa 


mektedir. Buhar yoğuşturucuda bir gölden sağlanan suyla soğutularak 
yoğuşturulmaktadır. Göl suyunun debisi 2000 kg/s'dir. Çevrimi, doy- 
muş-sıvı ve doymuş buhar eğrilerinin de yer aldığı bir 7-5 diyagramında 
gösterin ve (a) çevrimin ısıl verimini, (5) çevrimde dolaşan suyun debi- 
sini, (©) soğutma suyunun sıcaklık artışını hesaplayın. 

Çözüm. (a) yüzde 38.9, (b) 24.0 İkg/s, (c) 5.63 “GC 

9-28 Problem 9-22'yi pompa ve türbin adyabatik verimlerini yüzde 87 
alarak çözün, Çözüm. (a) yüzde 33.8, (b) 27.66 ke/s, (c) 7.03 *C 


yoğuşturucu basıcına genişle-. 


Ara Isıtmalı Rankine Çevrimi 


9-24K Bösit ideal Rankine çevrimine ara isıtma e 


klendiği zaman aşa- 
pıdaki: büyüldüklerin nasıl deği 


şeceğini belirtin. Kütle debisinin aym 
kaldığını kabül edin. * j i 
Pompa iş girişi: (a) artar (b) azalır (e) aynı kalır 
Türbin işi; - (a) artar (©) azalır 


“ (e) aynı kalır 
-Çevrime verilen ısı; (a) artar (©) azalır (c) aynı kalır 


Çevrimden atılan ısı: Oo (ajartar (b) azalır 
Çevrim ışıl verimi: (a) artar (©) azalır 
Türbin çıkışındaki, “* 
i suruhuk derecesi; , (a) artar 


(c) aynı kalır 
, (o) aym kalır 


O) azalır (e) aynı kahr 
9-25K “Üç ara ısıtma'kademesi olan ideal bir Rankine çevrimini 7-5 
diyâgraminda' gösterin. Türbin gitiş sıcaklığının her üç kadome için do 
aynı olduğunu Kabul edin. Çevrimin isil verimi ara ısıtma kademe sayı- 
sıyla nasıl değiğir? v. . 


9-264 Basit ideal birRankine çevrimiyle üç kademe ara ısıtmalı ideal 
bir Rankine çevrimini düşünün, Her iki şevrim de aynı basınç sınirları 
arasında, çalışmaktadır. Basit çevrimin en yüksek sıcaklığı 700 *G, ara 
ısıtmalı çevrimin en yüksek sıcaklığı ise 600 *C'dur. Hangi çevrimin ısıl 
verimi size göre daha yüksek olagaktır. 


.. 


9-27 Buharlı-bir güç santrali ideal ara ısıtmalı Rankine çevrimine 
göre çalışmaktadır.'Su.buharı yüksek basınç türbinine 8 MPa basıiıç ve 
500 “C sınaklıktö girmekte ve 3 MPa basınca genişlemektedir. Daha 
sönra buhar sabit.basınçta' 500 “C sıcaklığa ısıtılmakta ve alçak basınç 
bürbininde 20 kPa basırica genişlemektedir. Toplam türbin işini (kJ/kg) 
ve çevrimin ısıl verimini “hesaplayın. “Ayrıca çevrimi, doyınuş sıvı ve 
doymuş buhar eğrilerinin de yer aldığı bir 7T-s diyagramında gösterin, 


9-28 Araısıtmalı Rankine çevrimine göre çalışan buharlı bir güç sânt- 
ralinin net gücü 150 MW'dır. Su buharı yüksek basınç türbinine 10 
MPa basınç ve 500 *C sıcaklıkta, alçak basınç türbinine ise 1 MPa ba- 
sınç ve 500 *C sıcaklıkta girmektedir. Buhar yoğuşturucudan 10 kPa 
basınçta doymuş sıvı ölarak çıkmaktadır. Türbinin adyabatik verimi 
yüzde 80, pompanın adyabâtik verimi ise yüzde 95'tir, Çevrimi, doymuş 
sıvı ve doymuş buhar eğrilerinin de yer aldığı bir 7-s diyagramında gös- 
terin. Ayrıca, (a) türbin çıkışında buharın kuruluk derecesini veya 


Problemler 


kızgın buhar bölgesindeyse sıcaklığını, (0) çevrimin ısıl verimini, (c) su 


buharının kütle debisini hesaplayın. 
Çözüm: (a) 87.5 “0, (b) yüzde 34.1, (o) 117.5 kg/s 


9-29 Problem 9-28'i pompa ve türbinin izantropik olduğunu kabul 
ederek çözün. Çözüm: (a) 0.948, (b) yüzde 41.4, (e) 93.8 kg/s 


9-30 İdealaraısıtm alı Rankine çevrimine göre çalışan bir buharlı güç 
santralinde, Su buharı yüksek basınç türbinine 6 MPa basınç ve 450 *G 
sıcaklıkta girmekte ve doymuş buhgr olarak. çıkmaktadır. Buhar daha 
sonra 400 *G sıcaklığa ısıtılmakta ve alçak basınç türbininde 7.5 kPa 
basınca genişlemektedir. Kazanda buhara birim zamanda olan 181 geçişi 
4 x 10” lel/s'dir. Yoğuşburucuda buhar, yakınlardaki bir ırmağın suyuyla 
suğutulmaktadır ve suyun yoğuşturucuya giriş sıcaklığı 15 “O'duk. Çev- 
rimi, doymuş sivi ve-doymuş buhar eğrilerinin de yer aldığı bir 7-s'di- 
yagramında gösterin. Ayrıca, (4) ava ısıtmanın yapıldığı basıncı, ©) 
santvalin net gücünü ve ısıl verimini, (c) gerekli olan en az soğutma 
suyu debisini hesaplayın. 
9-31 Bir buharlı güç santrali ideal ara ısıtmalı Ranline çevrimine göre 
çalışmaktadır. Çevrimin basınç sınırları 9 MPa ve 10 kPa olup, sev- 
rimde dolaşan suyun debisi 25 kg/s'dir. Buhar türbinin her iki kademe- 
sine de 500 *C sıcaklıkta: girmektedir. Alçak basınç türbininden çıkan 
buharın kuruluk deveceşinin yüzde 90'nın altına düşmemesi istenmek- 
tedir. (a) Ara ısıtmanın yapıldığı basıncı, (6) kazanda buhara birim za- 
manda verilen isiyi; (e) çevrimin 1811 verimini hesaplayın. Ayrıca çev- 
rimi, doymuş sıvı VE doymuş buhar eğrilerinin de yer aldığı.bir T-s di- 


z 


yagramında gösterin. 


Ars Buhar Almah (Rejenerativ) Rankine Çevrimi : 


9-32K Basit ideal Rankine çevrimi, ara buhar almalı çevrime dönüş- 


türüldüğü zaman aşağıdaki büyüklükler nasıl değişir? Kütle debisinin . 


aynı kaldığını kabul edin. . 
Türbin işi: (a) artar ©) azalır | (9 aynı kalır 


Çevrime verilen ısı: (a) artar (6) azalır © (o)aynı kalır 
Çevrimden atılan ısı: (o (a) artar (b) azalır (0) aym kalır 
Türbin çıkışındaki 

kuruluk'derecesi: (a) artar (6) azalır (c) aynı kalır 


9-33K Ara buhar almalı çevrimde, türbinden ayrılan bir miktar buhar 
pompadan çıkan kazan besleme suyunu ısıtmak için kullanılmaktadır. 
Türbinden ayrılan buharın daha fazla iş yapabileceği düşünülürse, bu 
işlemin neden yapıldığı sorusu ortaya atılabilir.'Bu soruyu nasıl yamt- 
larsınız? | 

9-34X Açık ve kapalı besleme suyu ısıtıcıları akasındaki farklar neler- 
dir? j iş 

9-35 Basit ideal Rankine çevrimiyle bir adet açık besleme suyu 1s111- 
csı olan ideal ara buhar almalı çevrim ele alınsın. Bu iki çevrim birbi- 
rine benzemektedir, sadece ara buhar almalı çevrimde bir miktar buhar 
türbine girmeden hemen önce ayrılarak pompadan çıkan besleme sü- 
yunu ısıtmaktadır. Bu ili çevrimin verimlerini karşılaştırın. 


p11 
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ŞEKİL P9-40 


BÖLÜM9 Mn Buharlı Güç Çevrimleri 


9-36K ji j i 
La N 
İsıl verimi ( Ja rnot evriminin i j Ş < 
teri ankine ça Timu ta 'k y a Ç i i Y 
10) R rını 1-5 di agramınd gö 
VE sarayın 5 ov > a 0S- 


9-37  Buhamdı bir ü 
ke güç santrali, ideal ara 
rimine göre , ara buhar alı i 
en klape Buhar türbine 6 MPa ei ai. sa 
binden 0.4 MPa a basıncına genişlemektedin zi 
K asiri ayrılan buhar a vi a5 live 
sında kazan besleme suyunu ısıtmak için Si besleme suyu ısıtıcı- 


suyu ısıtıcısından nılmaktadır 
cısından doymuş sıv halinde zl De re besleme 
Gil vevrimi - 


ramında gösterin ; di 
çevrimin net işin i, Gi in area gi geçen birim akışkun KL 
AN 3 Xİ LT IS EE 3, G 
Çözüm: (a) 1016 k/İeg, (5) yüzde e imini hesaplayın. 


9-38  Problem.9-37'yi i 
9-37'yi, açık besi çi 
İlme Buyi ei » AŞIK besieme suyu ısttıcısi'yerine, kt ir bi 
binden li çözün. Besleme ie i in 
rılan buharın ni sıcaklığında çıktığını ve bürbinder nn 
oymuş sıvı ol “m. dl 
hattıma pompalandığım kabul edin. arak çıktığını ve besleme suyu 
Me e w 
, güç santrali; iki aç 
Rankine devrimi e e cı açık besleme sütyu asıtıc vi 
sınç ve 800” 0 ER çalışmaktadır. Su buhürı ein m 
Mr iv me 
buhar; besleme suylisi in 0:Z*MPa basinçlâtında'türbinden ie 
suyu” ısıtıcısıhdan dot ve avına *gördetilüektedir, Su her iki e 
suyuh debisi18 kledir. çe Male el e eni i 
ali ki) » Çövrinii 7s diydgr ; “geçen 
ral , N > Iyügramındı i : 
il — gücünü, (b) çevrimin ısıl rn ln göster in ve (&) Sant- 
züm: (a) 24.5 MW, (b) yüzde 46.3 saplayın. -» Jıpsu,» i 


9-40 Biri diğâğ e Re 
buhar a. ML ml besleme "suy İsli ölen MÜGE at 
12 5.MPa Mb Sli Ye al P9-40). Buhar türbine. 
a i le ii a.girmekte ve. z nm 
m en Kk al m. 
bee O Ram 0.3 MPa basınçta aymılan iL m 
cıda türbindehi ayrıl: e ea Besleme suyu, kap 1 a 
e yoğuşma sıcaklığına ibimaktadı Bi 


Kazan 


Problemler 


har kapalı ısıtıcıdan doymuş sıvı halinde çıkmakta, daha sonra bir va- © 4 


nada basıncı düşürülerek açık besleme suyu ısıtıcısına gönderilmekte. 
dir. Çevrimi, doyınuş sıvı ve doymuş buhar eğrilerinin.de yer aldığı bir“ 
T-s diyagramında gösterin. Ayrıca, (a) 250 MW net güç üretimi için ka- ' 
zandan geçmesi gereken su debisini, (b) çevrimin ısıl verimini hesapla-: 


yın. 


9-41 Buharlı bir güç santeali, ideal ara ısıtmalı ara buhar almalı 
Rankine çevrimine göre çalışmaktadır ve net gücü , 120 MW'dir. Buhar 
türbine 10 MPa basınç ve 560 *C sıcaklıkta girmekte ve 0.8 MPa ara 
basınca genişlemektedir. Bu basınçta türbinden ayrılan bir miktar bu- 


har, kazan besleme suyunu açık bir besleme suyu ısıtıcısında ısıtmak 
için kullamlmaktadır.. Geri kalan buhar 500 “C sıcaklığa ısıtıldıktan 


sonra alçak basınç türbininde 10 kPa yoğuşturucu -başıncına genişler. 


mektedir. Çevrimi, doymuş sıvı ve doymuş buhar eğrilerinin de yer al- 


dığı bir 7-s diyagramında. gösterin, Ayrıca, (a) kazandan geçen suyun. 


kütle debisini, (b) çevrimin ısıl verimini hesaplayın. 
Çözüm: (a) 81.9 Icg/s, (b) yüzde dd.d 


9-42. Problem 9-41'i açık besleme suyu ısııcısı yerine kapalı bir bos-- 
leme suyu ısıtıcısı kullanarak çözün. Besleme suyunun ısıtıcıdan, tür- 
binden ayrılan buharın: yoğuşma sıcaklığında çıktığını, türbinden .ay- 
vılan buharın ise ısıtıcıdan doymuş sıvı halinde çıktığım: ve beslemö. 


suyu hattına pompalandığını kabul edin. 


“f Yüksek | 
basinç . 
türbini 


| 
. 
“NX 


Korışmu.* - 
odası 


O 


Ponpall * (© Pompal 


j 


9-43 Şekil P9-43'te, gösterilen buharlı bir güç santrali, ideal ara 1818- 
malı ara buhar almalı çevrime göre çalışmaktadır. Çeyrimde hir ara; 
ısıtma uygulanmakta olup, iki ade açık besleme suyu ısıtıcısı vardır. 


Buhar yüksek basınç türbinine 10 MPa Bâsırç ve 550 “GC sicaklıkta gir- 
mektedir. Yoğuşturucu basıncı 5 kPa'dir. Beslâme suyu iışıtığılari için 
buhar türbinden '1' MPa ve *0.2 MPa basınjlarda ayrılmaktadır. Ara 
ısıtma 0.8 MPa basınçta yapılmakta ve buhar 500 “C sıcaklığa ısıtil- 
maktadır. Şu, her ili besleme suyu ısıtıcısından doymuş sıvı olarak -ay- 
vlmaktadır. Kazanda çevrime birim zamanda verilen ısı 4x 10” kJ/s' 


ŞEKİL P9-42 
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ŞEKİL P9-43 


BÖLÜM 9 & Buharlı Güç Çevrimleri 


Ara ısıtıcı 


dir. Çevrimi, doymuş sıvı ve doymuş buhar eğrilerinin de yer aldığı bir 
T-s diyagramında gösterin. Ayrıca, (a) kazandan geçen su debisini, 
(5) çevrimin net gücünü ve (c) çevrimin ısıl verimini hesaplayın. 

Çözüm: (a) 120.4 kg/s, (b) 188 MW, (c) yüzde £7.0 i 


Buharlı Güç Çevrimlerinin İkinci Yasa Çözümlemesi 


9-dd& 9-15 numaralı problemde incelenen Rankine çevriminin her bir 
hal değişimiyle ilgili tersinmezlikleri hesaplayın. Isı kaynağının sıcak- 
lığının 1500 K, çevre sıcaklığının da 290 K olduğunu kabul edin. 


9-45 9-16 numarah problemde incelenen Rankine çevriminin her bir 
hal değişimiyle ilgili tersinmezlikleri hesaplayın. Isı kaynağının sicak- 
lığının 1500 K, çevre sıcaklığının da 290 K olduğunu kabul edin. 
Çözüm: 0,1111.5 k.J/kg, 0, 172.8 kJ/kg 


9-46 9-18 numaralı probleinde incelenen Ruankine çevriminde, çev- 
rimden ısı atma işlemiyle ilgili tersinmezliği hesaplayın. Isı kaynağının 
sıcaklığının 1500 K, çevre sıcaklığının da 290 K olduğunu kabul edin. 
Ayrıca kazan çıkışında buharın kullanılabilirliğini hesaplayın. Çevre 
basıncını Pp 100 kPa alın. 


9-47 9-22 numaralı problemde incelenen Rankine çevriminde, çevrim- 
den ısı atma işlemiyle ilgili tersinmezliği hesaplayın. Isı kaynağının &81- 
caklığının 1500 K, çevre sıcaklığının da 290 K olduğunu kabul edin. 
Ayrıca kazan çıkışında buharın kullanılabilirliğini hesaplayın. Çevre 
basıricini P< 100 kPa alın. i i i 


9-48 9-27 numaralı problemde incelenen ara ısıtmalı Rankine çevri- 
minin her bir hal değişimiyle ilgili tersinmezlikleri hesaplayın. Isı kay- 
nağının sıçaklığının 1500 K, çevre sıcaklığının da 290 K oldüğunu kabul 
edin. 

9-49 9-28 numarali problemde incelenen ara ısıtmalı Rankine Şevri- 
minde, çevrime 1s verme ve türbinde genişleme işlemleriyle ilgili ter- 


Problemler 


sinmezlikleri hesaplayın. Isı kaynağının sıcaklığının 1500 K, çevre si- 
caklığının da 290 K olduğunu kabul edin. Ayrıca kazan çıkışında buha- 
rın kullanılabilirliğini hesaplayın. Çevre basıncını Po 100 kPa alın. 
Çözüm. : 1267 kJ/kg, 249.9 kJ/kg, 1462.8 kJ/kg 


9-50 9-37 numaralı problemde incelenen ara buhar almalı Rankine 
çevriminin tersinmezliğini hesaplayın. Isı kaynağının sıcaklığının 1500 
K, çevre sıcaklığının da 290 K olduğunu kabul edin. 

Çözüm: 1154.7 kJ/kg 


9-51 9-41 numaralı problemde incelenen ara en ara buhar al- 
malı Rankine çevriminde yer alan ara ısıtma işleminde ve açık besleme 
suyu ısıfıcısındaki terginmezlikleri heşaplayın. Isı kaynağının sıcaklı- 
gının 1500 K, çevre sıcaklığının da 300 K olduğunu kabul edin. 


9-52 9-43 numaralı problemde incelenen ara ısıfmalı, ara buhar al- - 
mah Rankine çevriminde yer alan ara ısıtma işleminde ve açık besleme 


suyu ısıhalarındaki tersinmezlikleri hesaplayın. Isı kaynağının sıcaklı- 
gının 1500 K, çevre sıcaklığının da 290 K DİANE kabul edin. 
Çözüm : 193.0 kil/ieg, 104.0 kJ/kg 


Bileşik Isı Güç Üretimi 


9-53K Bir bileşik 1sı güç saha için, enerjiden yar arlanma öranı &y 
nasıl tanımlanır? Güç üretmeyen bir bileşik 181 güç santrali için Ey 1 
değerini alabilir mi? i 


g- ŞAK Enerjiden ilani oranı 1 olan bir bileşik ası güç sevenin 
düşünün. Bu. çevrimle ilgili tersinmezliklerin mutlaka sıfır olması 
gerekir mi? Açıklayın. i 


9-55 Enerjiden yararlanma öranı 0.5 olan bir bileşik ısı güç çevrimi 
düşünün. Bu çevrimle ilişlli tersinmezlikler sıfır olabilir mi? Eğer ya- 
mz evetse, bunun hangi koşullarda olabileceğini açıklayın. 


9-56K Kojenerasyon ve rejenerasyon arasındaki fark nedir ? 


9-577 Su buharı, bir bileşik ısı güç santralinin türbinine 7 MPa basınç 


ve 500 “C sıcaklıkta girmektedir. Su buharının debisi 30 kg/s'dir. Buhar 


debisinin dörtte biri 600 kPa basınçta. türbinden; ayrılarak ısıl işlem- 
Jevde kullanılmaktadır. Buharın geri kalan bölümü 10 kPa yoğuşturucu 


basıncına kadar genişlemektedir. Türbinden 600 kPa basınçta ayrılarak * 


ısıl işlemlerde kullanılan buhar, yoğuştuktan sonra, doymuş sıvı haline 
gelmekte ve kazan besleme suyuyla karıştırılmaktadır (Şekil P9-57). 
Besleme suyu daha sonra ikinci bir pompayla 7 MPa olan kazan basın- 


cına sıkıştırılmaktadır. Borulardali basınç düşmelerini ve ısı kayıpla” .. 
rını ihmal edin. Türbin ve pompaları izantropik kabul ederek santralin 


net gücünü ve enerjiden yararlanma oranını hesaplayın. 


9-58 Büyük bir gıda üretim kuryluşn ısıl işlemler i için gerekli Babanı 0 


kuruluş içinde yer alan bir bileşik ısı güç santralinden “sağlamaktadır. 
Isıl işlemler için 0.4 MPa basinçta, 6 kg/s doymuş|buhara gerek duyul 


maktadır. Bileşik ısı güç santralinin kazanı B MPa basınç ve 500'G- Ni 
sıcaklıkta, 15 kp/s buhar üretmektedir. Yoğuşturucu basıncı 15 kPa'dir. ie yiz 
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0.4 MPa basınçta ısıl işlemler için türbinden ayrılarak ısı değiştiricisine 
gönderilen buhar, yoğuştuktan sonra aynı basınçtaki besleme suyuyla 
karıştırıp kazana pompalanmaktadır. Türbin ve pompaların adyabatik 
verimi yüzde 84'tür, (a) Kazanda birim.zamanda çevrime verilen ısıyı, 
(6) santralin gücünü hesaplayın. , 

Çözüm: (a) 45168 EW, ©) 12906 EW 


9-59 10 MPa basınç ve 450*C ill su bü, bir bileşik ısı güç 
santralinin kazanında 15 kg/s debiyle üretilmektedir. Normal çalışma 
koşullarında buhar. türhinde 0.5 MPa basınca genişledikten sonra JSI 
değiştiricişine gönderilmekte, burada; yoğuşarak ısıl işlemler iğin ge- 
rekli ısıyı "sağlamaktadık. Doymuş SIyı halindeki, buhei daha sonra ka- 
zana pompalanmaktadır. Bu çalışma düzeninde, yoğuştur ucudan buhar 
geçmemektedir. 

(a) Normal çalışma koşullarında üretileri gücü ve ısıl a igin 
birim zamanda sağlanan ısıyı hesaplayın: il . 

- Xb) Isi işlemler için ısı gereksiniminin daha a7 aldi zamiri da, 
buhar debisinin-yüzde 601 isı değiştiricisine gönderilirken; yüzde 40'ı, 
20 kPa olan yoğuşturucu basıncına genişlemektedir: Bu'çalışma düze- 
ninde üretilen gücü ve ısıl işlemler için birim zamanda sağlanan ısıyı 
hesaplayın. 

g- 60 Şekil P9-60'ta gösterilen Rk ısı güç m “sus buharı 
deialmekei. Bu, basiriçta buhünin 2 2060'1 e ayr, mali geri 
kalanı 10 kPa olan yoğuştur ucu  basinema Kadar genişlemektedir. Tür. 
binden ayrılan buharın bir bölümü; açık bir besleme suyü isıtacısına 
gönderilirken, geti” "kalan bölümü bir ısı e ei “yoğuşar dik isil 


basınçta doymuş sıvıya dönüşen buhar, hoolaiz Suyu! aa iAB Şii 
besleme suyuyla . karıştırılarak kazana, porapalanmaktadır. ,Çeyrimi, 
doymuş SIVI ve doymuş buhar eğrilerinin de ,yer. aldığı bir Tuş diyag- 
ramında gösterin. ve santralin ürettiği net gücün i6 MW olması işin 
kazandan geçmesi “sereken su debisini hesaplayın. Türbin ve ir 
izantropik kabul edin. . » *“Çözümi7.7kg/s i 


Krizan *.. 


iri . ; 


iie İri EEE 


; ri 
Pompa ji : 


Problemler 


9-61 Bir bileşik ısı güç santralinin kazanında, 6 Mpa basınç ve 500 yo il i , 
sıcaklıkta, 12 kg/s su buharı üretilmektedir. Kazandan çıkan buharın © © 


İm ks aşi 


üçte biri, basınç.düşürücü bir vanadan geçirilerek, ısıl işlemler için ge- 
rekli ısıyı sağlayan ısı değiştiricisine gönderilmektedir. Isı değiştiricisi 
0.8 Mpa basınçta çalışmakta olup, burada yoğuşan buhar değiştiriciden 
120 “C sıcaklıkta çılanaktadır. Kazanda üretilen buharın gerisi (üçte 
ikisi), bir türbinde 0.8 MPa basınca genişledikten sohra'ayri ısı değiş- 
tiricisine gönderilinekle ve burada yoğuşmaktadır, Pompa işini gözardı 
ederek, (2) santralin ürettiği het'gücü, (b) birim zamanda ısıl İşlemler 
için sağlanan ısıyı, (c) bu santralin enerjiden yararlanma oranını hesap- 


layın. Çözüm: (a) 4406 £W, (b) 80615 KW, © 1, 0. e 


İkili Buhar ve e Birleşik Gaz-Buhar Çevrimleri , Ni 
9- 62X İkili buhar çevrimi nadir? Hangi amaçla kullanılır? a 


9- özi İkili hir buharlı güç çevriminin 181 “değiştiricisine birinel ye yasayı 
uygulayarak, çevrimlerde dolağan akışkanlarin kütle debilerinin ora- 


nını, akışkanların e e a edin, “isı e dani 


kabul Gonl e Ge sta, 


9- GA Su buharı, buharlı süç çevrimlerinde. neden eb YE, araçi 


akışlcari değildir? 


7 : e . ; Pa i 


9-65 İkili bir beher po ved cıva üst LİR için uygun bir 


akışkan olmasına karşın alt çevrim için uygun bir akışkan. değildir. > 


Nedenini açıklayın? 


9-66X İkili buharlı güç Gere birleşik; geriler çevrimi arasın-” 


daki farla açıklayın. 


9-67K Birleşik gaz-buhar- gövrümlerinde M. üretmek için enerji 


nereden sağlanır? 


9-68K Birleşik gaz-buhar çevr iminik; ısıl verimi, tek. başına bir buhar 
veya gaz çevriminin ısıl veriminden: nğlen düfa yüksektir? 


9-69 Bir birleşik gaz-buhar santra) ide gaz türbininin basınç dranı 16 
olup, hava kompresöre 300 K. sıcak ikta, ad kg/s debiyle. gitmekledir: 
Yanma odasından 1500 K sıcaklık an. gazlör, tükbinde genişledik- 
ten sonra ili ısı kazanma girmeli ve buradân (420 K sıcaklıkta çık- 
$ı kazanında 10 
zelilmi “Üretilen buhar 
bizi türbinde 15 kPa basınca kadar an im sıkıştırma ve 
genişlemelerin izantropik olduğunu kabul ederek, :(a) buharın kütle 
debisini, (6) santralin net gücünü, (0). birleşik” -güz- “buhar, .çevriminin ısıl 
verimini hesaplayın, Oda sısaklığında Sabit özgül ıslak kabul edin. 
Çözüm: (a) 1.215 kg/s, (5) 7818 EW, yüzde G6. 3 ; 


Biat» 


9-70 Bir birleşik gaz-buhar sapılaliin Pöhcü 450 MWh. Gaz tür 


Seyir vir 


bini çevriminin ii oranı 1d ipi #höVE. “İkömpre$öriğ 


gazları, bir atık ısı kazanında 8 MPa bağınç ve 400 öğ 8 Saklıdı bühap 
üretmekte ve kazandan 460 K sıcaklıkta çıkmaktadir. Buhar çevrimin- 
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de 0.6 MPa basınçta çalışan bir açık besleme suyu ısıtıcısı vardır, 
yoğuşturucu basıncı ise 20 kPa'dir. Tüm sıkıştırma ve genişlemelerin 
izantropik olduğunu kabul ederek, (a) havanın kütle debisinin buharın 
kütle debisine oranını, (b) yanma odasında havaya bitim zamanda veri- 
len ısıyı (o) bileşik çevrimin ısıl verimini hesaplayın. 


9-71 Problem 9-70'i pompaların adyabatik verimlerini yüzde 100, 
kompresörün adyabatik verimini yüzde 82, gaz ve buhar türbinlerinin 
adayabatik verimlerini yüzde 86 kabul ederek çözün. 


Genel Tekrar Problemleri 


9-72 İdeal ara ısıtmalı Rankine çevrimine göre çalışan buharlı bir güç 
santralinde çevrimin en yüksek, basıncı ve sıcaklığı 25 MPa ve 600 *C, 
yoğuşturucu basıncı ise 10 kPa dir. Türbin çıkışında izin verilen en 'dü- 
şük kuruluk derecesi yüzde B8 olduğuna göre, (a) bir, (b) iki ara ısıtına 
yapılması durumunda, ara ısıtma basınçlarını hesaplayın. Her iki, gra 

ısitma işleminin sonunda buhar sicaklığı 600*C olmaktadır. 


9-73 ABD'nin Nevada eyaletinde bülunan Süliwater jeotermal sant- 
rali 1986 yılında çalışmaya başlamış olup, birbirinin benzeri yedi. ünite- 
den oluşmaktadır. Yedi ünitenin her biri, Düzey I ve Düzey 11 diye ad- 
landırılan iki Şevrimden oluşinüktadir. Üst gevrim (Düzey İ) araci akış: 
kan olarak organik sıvı kullanan basit bir Ranline çevrimidir. 


Elektrik ” 


Problemler 


Santralin ısı kaynağı olan tuzlu sıcak yeraltı suyu (cotermal su), 
Düzey Vin buharlaştırıcısına 162.8 *C sıcaklıkta, 174309 kg/h debiyle 
girmekle ve çevrime 240d4 MJ/h ısı ver mektedir. Buharlaşlırıcıya 
94.6 “C sıcaklıkta, 71620 kg/h debiyle giren or ganik akışkan, 139.1 *C 
sıcaklık ve 1.557 Mpa basınçta doymuş buhai olarak çıkmaktadır. 
Doymuş buhar daha sonra bir türbinde 85.4 “O sıcaklık ve 131 kPa 
basınca genişlemekte ve 1271 KW elektrik üretmektedir. Üretilen elek- 
wiğin 200 kW kadarı pompa ve yoğuşturucu fanlarını çalıştırmak için 
kullanılmaktadır. Organik akışkanı :yoğuşturmak için hava soğutmah 
bir yoğuşturucu kullanılmaktadır. Hava yoğuşturucuya 12.8 * C sıcak- 
uıkta, 1903000 kg/h debiyle girmekte ve 29.2 “GC sıcaklıkta çıkmaktadır. 
Yoğuşturucudan çıkan organik akışkan, buharlaştırıcı basıncına pom- 
palandıktan sonra bir ön ısıtıcıda yeraltı suyundan 11750 Mdj/h ısı 
alarak 94,6 *C sıcaklığa ısıtılmakta ve daha sonra buharlaştırıcıya gir- 
mektedir, Sıcak yeraltı suyu önisilicıya 99, 9G Gipelii girmekte ve 
67.8 “GC sıcaklıkta çıkmaktadır. 

Sıcak yeraltı suyunun özgül ısısının C > &31 Kile. “O), havanın 
özgül ısısının, C, > 1.005 kJ/(kg . K) olduğunu kabul ederek, (a) yeraltı 
suyunun buhurlaşıaıdan çıkış sıcaklığını, (8) Yoğuşturucuda organik 
akışkandan havaya olan ısı geçişini, (c) Önısıtıcıda akan yeraltı suyu- 
nun debisini ve (d) bu jeotermal santralin Düzey I çevriminin sıl, ve- 
riimini hesaplayın. 


9-74 Basit ideal Ranking çevrimine göre çalışan bir buharh güç sant- 
ralinde, buhar türbine 6 MPa basınçta girmekte ve 7.5 kPa basınçta 


doymuş buhar olarak çıkmaktadır. Kazanda suya birim zamanda veri- i 


lenisı dx 10“ İcJle'dir. e emi soğutma,, yine eki bi sell a 


a gösteri in. Ay (a) m giriş lie b sil 
net gücünü ve ısıl verimini, (c) yoğuğtur ucuda e için gerekli en 
az su debisini hesâplayın. ; 


9-75 Buharh bir güç santrali, iki ara ısıtma kademesi leb ideal .bir 
Rankine çevrimine göre çalışmaktadır. Santralin gücü 300 MW olup, su 
buharı türbinin her üç kademesine de 500 *C sıcaklıkta girmektedir. 

Çevrimin en yüksek basıncı 15'MPa, en düşük basıncı 5 kPa'dir. Birinci 
ara ısıtina 5 MPa basınçta, ilinti ağa isıtma da i MPa basınçta getçek- 
leşmektedir: Çevrimi doymuş sıvı ve doymüş buhar eğriletinin 'de yer 
aldığı bir 7-s diyagramında gösterin. Ayrıca, (a) çevrimin ısıl verimini 
ve X6) çevrimde dolaşan suyun-kütle debisini hesaplayın. 

Çözüm: a) yüzde 45. 6, (6) 161.1 li 5 i 


9-76 150 MW ei gücü olan ilk bir güç ni ali ara buhar sil 
Rankine çewimine göre çalışmaktadır, Su buharı türbine 10 MPa ba- 
sınç ve 500 “Ç sıcaklıkta girmektedir. Türbinden 0. 5 MPa basınçta bir 
miktar buhar ayrılarak açık besleme suyu ısılıcısına gönderilmekte, 


buharın geri kalan bölümü 10 kPa yoğuşturucu -haşıncına genişlemek- N 
tedir, Türbinin adyabatik verimi yüzde 80, pompaların adyabatik vet © 
rimi yüzde 95'tir. Buharın besleme suyu ısıtıcısı çıkışında doymuş sıvı 1“. 


halinde olduğunu kabul ederek, çevrimi doymuş sıvı ve doymuş buhar 


eğrilerinin de yer aldığı bir 7-s diyagramında gösterin, Ayrıca, (a) ka- - Ker 
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Ponipa II 
. 1» 1 
e , Pompa | 


zanda akan suyun debisini, (b) çevrimin ısıl verimini ve (c) açık-besleme 
suyu aısıtıcısındaki tersinmezliği hesaplayın: -Çevrimin ısı aldığı ortam 
sıcaklığının 1300 K, çevrimin 1sı ver diği or ram ağ 303: K -aldu- 
ai kabul edin. . gi NR : 


9-77 Problem 9-76'yı türbin ve pompaların een nik olduklarını ka- 


bul ederek çözün. 


9-78 “Bir adet açık beslemö suyu ısiiensi olapi idöâl ara ığıkmalı, ar ra 


buhar almalı Ranline | çevrimini düşünün. “Kazen Basıncı 10 MPâ, yö- 
guşturücu, bâğıncı * 15 kPa, ara isitma bâsındı' I. MP ve Besleme suyu 
ısiıcısı basıntı 0.6 MPa'âir. "Su birhürı türbinin her iki kademesine de 
50Ö Kel Sicakhıktâ gitmektedir. Çevrimi “döymuş sivi ve doymuş” buhar 
eğr iletinir de yer aldiği bir İs diyagi amihdâ gösteri in! Ayrica, (a) tür 


birden besleme suyühu 18ılmakt içih ayrılaü buhar kütlesinin “yüksek 


basınç 'tütbinine giren bühar kütlesine oranmi, 6) çevr imih asıl veri- 
mini hesaplayın. Çözüm: (a) 0.144, (b) yüzde i2.i 


979 Pr oblem 9- 78 türbinlerin adyabatik verimlerini yüzde 84, pom- 


paların adyabatik verimlerini ya 100' alar ale gözün, 


9- 80 Buharlı bir .güç santeali, idgal.ara asitli ara buhar almalı. 


Rankine çevrimine göre çalışmaktadır. Çevrimde bir ara ısıtıcı, biri ka- 
palı diğeri açık olmak üzere iki besleme suyu ısısı bulunmaktadır. 

Su buharı yüksek basınç türbinine 15 MPa basınç ve 800 “C-sıcaklıkta, 
alçak basınç türbinine,ise i MPa basıng.ve 500 *G sıcaklıkta girmekte- 
dir. Yoğuşturucu basıncı 5 kPa olup, buhar türbinden 0.6 MPa başınçta 
ayrılarak kapal besleme suyu ısıtıcısına, 0.2 Mpa basınçta ayrılarak 


açık besleme süyu ısıtıcısına gönderilihektedir. 'Kazan besleme süyu,' 


kapali!besleme süyü ısıtıcısında buharih-yoğuşma sıcâklığıha ısitilmak- 
tadır. Buhar kapalı besleme Suyu ısıtıcısından doyniüş sıvi hâlinde çık- 
makta,'daha sonra kısılarak açık besleine suyu ısıfadığına gönderilmek- 
tedir. Çevrimi doymuş sı ve doymuş bühâr eğrilerinin de yer âldığı bir 
T-s diyagramında gösterin. Ayrıca; (a) türbinden açık besleme'suyu isı- 
tıcısına âyrılar: buhar kütlesinin yüksek basınç türbinine giren bular 
kütlesine oranıni, (6) çevrimin ısıl verimini Ve (e) Kazandan geçen sti 
debisi 35 kg/s olduğuna göre çevrimin fet güğünü hesaplâyin. 


Problemler 


Kuzan Ara ısıtıcı 


Poripa 1 


9-81 Şekil P9-81'de gösterilen bileşik 151 güç santralinde ara ısıtmalı 
bir buharlı güç çevrimi kullanılmaktadır. Santral 3 MW 'güç üretirken 
7 MW proses 1sısı sağlamaktadır. Buhar yüksek basınç türbinine:8 MPa 
basınç ve 500 “G sicallıkta girmekte ve 1 MPa basinek:'genişlemektedir. 
Bu aşamada buharın bir bölümü türbinden ayrılarak. proses isi. değiş- 
tiricisine gönderilmekte, geri kalan bölümü 500 *Ç sıçaklığa ısıtıldıktan 
sonra, alçak basınç türbininde 16 kPa yoğuşlurucu basinca | genişle. 
mektedir. Yoğuşturucudan çita doymuş | SIVI, halindeki SU, İ MPa .ba- 
sınca pompalandiktan sonra Rr0ses ŞI değiştiricisinden 120 yeğ sıcak- 
lıkta çıkan, sıkıştırılmış sıvı halindeki suyla karışbırılmalttadır. Karışım 
daha sonra kazana. pompalanmalştadır. Türbin” ve pompalar izantröpik 
kabul edilebilir. Çevrimi doymuş sıvı ve doymuş | buhar görilerinin de 
yer aldığı bir 7-s diyagramında gösterin, Ayrıca; pompa, işlerini ihmal 


Kazan 


Prosas.... 
Je 


Pompa 1 


ŞEKİL P9-3O 


ŞEKİL P9-81 
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ederek, (6) Kazanda suya birim zamanda verilen ısıyı, (6) proses 151 
değiştiricisine ayrılan buharın toplam: buhar debisine ovanını hesap- 
İayın. 


9-32 Bir birleşik gaz-buhar güç santralinin gaz türbini çevriminin ba- 
sınç oranı 8'dir. Hava kompresöre 290 K, türbine ise 1400 K sıcaklıkta 
girmektedir. Gaz türbininden çıkan yanma sonu gazlar, atık ısı kaza- 
nında 15 MPa basınç ve 450 "C sıcaklıkta su buharı üretmekte ve ka- 
zandan 247 *G sıcaklıkta ayrılmaktadır. Buhar yüksek basınç türbi- 
ninde 3 MPa basınca genişledikten sonra, ayrı bir kazandu 500 *C sı- 
caklığa ısıtılmakta ve alçak basınç türbininde 10 kPa basınca genişle- 
mektedir. Su buharının debisi 20 kg/s'dir. Sikıştırma (pompalama) ve 
genişleme işlemlerinin tümünün izanlropik olduğunu kabul ederek, (a) 
gaz türbini; çevriminde dolaşan havanın debisini, (b) çevrime verilen 
toplam ısıyı, (c) birleşik çevrimin “ısıl verimini hesaplayın. 

Çözüm: (a) 176.2 kg/s, (b) 186340. KW, (c) yüzde 55.6 


9-83 Problem 9-B2'yi pompanın adyabatik verimini yüzde 100, komp- 
resörün adyabatik verimini yüzde 80, gaz ve buhar türbinlerinin ad- 
yabatik verimlerini yüzde 85 alar ak çözün. 


9-B4.. 9-20 numaralı denklemden yola çıkarak, basil ideal .Rankine 
çevrimiyle ilgili tersinmezliğin i 5g, (Ja, Camel * Yu) bağıntısıyla ifade 
edilebileceğini gösterin. Burada 7), Rankine çevriminin ısıl verimi, 
ii; Garnot AYNI -sıcaklıkusınınlanı. Şi ii Carnot ğa 1sıl 
yerini: olmaktadır. , ii . : 


g- 35” “Bir Kağanıda al Buhar, “iki kademtğli bir türbinin birinci 
kademesinde" ie a MPâ bağıniçta döymuş buhar, “haline genişlemektedir. 
Türbinin bindi! kadehesinde üretilen güç 1000 kW olüp, adyabatik. 
izaBixöpik) Vekil yüzde 76'dir. “Tüibiüden çıkan buhür debisinin 1000 
kg/dülüka'lik bir bölümü , 1s) işlemler için bii” ısı “değişliricisine, geri 
kalan bölümü ise Bir alçök basınç tülbinine' göndetilmekteğir. Alçak 
bâsinç türbininin! adyabatik verimi yüzde 60 olup, buhar burada 10 kPa 
yoğuşturucu bâğıntınâ gerişlemekle ve 800 kW güç ür retmektedir. Tür- 
bin girişindeki buhar debisini, sıcaklığı ve basıncı belirleyin. 


Bilgisayar; Fasarım veAr aştırma Problemleri 


9-86 - Höğükümmdli Hihicanin, basit ideal Rankine çevriminin ıs1İ ve- 
Timi üzerinileki etkiğini belirlemek için bir bilgisayar programı yazın. 
Su buharının bürbine 5 MPa basınç ve 600 “C sıcaklıkta girdiğini kabul 
edin. İsil verimi, yoğuşturucu basıncının 100, 75, 50, 25, 10 ve 5 kPa 
değerleri için hesaplayıp eğrisini çizin: Pompa işini ihmal olm 


9-87 Kazan basıncının, basit ideal Rankine çevriminin 1sıl verimi üze- 
rindeki etkisini belirlemek için bir bilgisayar programı yazın. Su bu- 
barının türbine 500 *G sıcaklıkta girdiğini ve 10'kPu yoğuşturucu 
basıncına genişlediğini kabul gâdin. Isıl verimi, kazan basıncının 0.5, 1, 
3, 6, 10, 15 ve 20 MPa değerleri için hesaplayıp eğrisini çizin. Pompa 
işini ihmdl edin. 

9-38 Buharı kızdırmanın, basit ideal Rankine çevriminin ısıl verimi 
üzerindeki etkisini belirlemek için bir bilgisayar programı yazın. Su 
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olması bu tür santrallerin yapımını özendirmektedir. 160 “GC sıcaldıkta 


buharının türbine 3 MPa basınçta girdiğini ve 10;kPa yoğuşturucu 
yeraltr suyunun bulunduğu 'bir yerde 8 MW gücünde bir santralin 


basıncına genişlediğini kabul edin. Isıl verimi, türbin giriş sıcaklığının 


250, 300, 400, 500, 700, 900, 1100 “G değerleri için hesaplayıp eğrisini 
çizin. Pompa işini ihmal edin. 


9-389 Ara ısıtma basıncının, ideal ara ısıtmalı Rankine çevriminin ve- 
rimi üzerindeki etkisini belirlemek için bir bilgisayar programı yazın. 
Çevrimin en yüksek ve en düşük basınçlarının 15 MPa ve 10 kPa ol- 
duğunu, su buharının türbinin .her iki kademesine de 500 “C sıcaklıkta 
girdiğini kabul.edin. Isıl verimi, ara ısıtma basıncının: 12.5,:10, 7,6, 2, 
1, 0.5 ve O.L. MPa değerleri için'hesaplayıp eğrisini çizin. .. , 


9-90 Ara ısıtmâ küdelme sayısının, ideal ava ısıtmalı Rânkire' çevti- 
minin verimi üzerindeki etkisini belirlemek için bir bilgisayar programı 
yazın. Çevrimin en yüksek ve en düşük basınçlarının! 15 MPa ve 10 kPa 
olduğunu, su buharının türbinin türh kadenieldrine 600 *C öcakliktü 
girdiğini kabul edin. Isıl verimi, bir, iki, dört ve ekiz arâ ısıtma kade- 
mesi için hesaplayip eğrisini çizili, Türbin kadethaletiilin b oran- 
larının eşit olduğunu kabul edin.' i ” e : 


901 Ara buhar alma basıncının, bir adek, açık beğleme Buyu aşıkiğışı 
olan ideal ara buhar almah Rankine gevriminin ısıl, verimi, üzerindeki 
etkisini belirlemek için , bir. bilgişayar programı yağın; Buhar türbine, 15 
MPa basınç ve 600 *C sıcaklıkta girmektedir. Yoğuşturucu basıncı 10 
kPa'dir. Isıl verimi, ata buhar alma basincımin*12.5, 10; 7, 5, 2, 1,05, 
0.1 ve 0.05 'MPâ Bsükleri ii hağuplayıp eğrisini e Mei e ve ih 
mal edin. “© * el 

9- 92 Ara bühat anin Bayim ideal arirbühür alinalı Rankirle çevri- 
rami yâzıli. Buhar türbine 15 MPa basıkiğ ve 600 *& sieaklikie 'Bitmek- 
tedir: Yoğlışturucu basıncı:5 kPa'dir. Isi) verimi, âra buhar'alma $ayısi- 
nın İ, 2,3, 4,.5,'6; 8, 10 olma durumları. için hesaplayıp dğrisini'gizin. 
Btsleme 'suyu sıcaklığının her ara buhar almâ" er vi 
tarda arttığımı Kabul edili. Förüpa i işiniihmal &dih.” - 


9 93 Tüm türbinlerin izantropik (adyabatik) verimlerinin yüzde 85, 
tüm pompaların izantropik. verimlerinin yüzde 60 olması durumunda, 


ısıl verimi en az yüzde 40 olâcak bir buharlı g güç santrali tasarlayın. Ta a 
sarimını açıklayan bir teknik rapor hazırlayın. Bu raporda, gerekli, gö- ARAM 
receğiniz diğer hususlar yanında. aşağıda belirtilen bölümlere de Yer 


verin: 
(a) Amacı gerçekleştirmek için'düşünülen değişik Ke kârşı- 
laştırması, tasarımınızın güçlü ve ziyıf yanları. - 


(b) Üzerinde hallerin işaretlendiği, sıcaklık, basınç; inley ehtrdği 


değerlerinin belirtildiği, sistemin genel Gemi y ve yam be 
(c) Örnek hesaplari - , : e 


9-94 Elektrik satın aldığınız şirkete başvurarak, son “kurulan güç 
sântralleririn termodinamik öze İlikleriyle ilgili bilgi: edinin. Sözkonusu 
santral birleşik gaz-buhar süntrali değilse neden bu. tür bir Sanrr alin 


seçilmediğini sorun, , Ele 
: ğ . b 


9-95 Çeşitli ülkelerde sıcak vereli. suyunu” sherji ayası olarak 


kullanan jeotermal santraller bulunmaktadır.-Bu kaynağın-“bedava” - 


yapılması tağarlanmaktadır. Yeraltı suyu, soğutucu ekışkan-12'nin 
aracı akışkan olduğu kapalı devre bir Rankine çevrimine 181 sağlaya- 
caktır (Şekil P9-73'e bakım). Çevrim için uygun sıcaklık ve basınç 
sınırları belirleyin, tasarladığınız çevrimin ısıl verimini hesaplayın. 
Seçtiğiniz değerler için ger: ekgelerini belirtin. 


9-98 230 “GC sıcaklıkta yeraltı suyunun 'bulunduğu bir yerde 10 MW 
gücünde bir jeoternal 'santtal: kurulması “planlanmaktadır. -Yer'altı 
suyu bir odada basinc hızla düşürülerek buharlaştirilmâktea; sıvı yer- 
altına geri. gönderilirken buhar da bir türbinde genişleyerek güç üret- 
mektedir. Türbin. girisinde. başıncın. 200 .kPa değerinin üzerinde kal- 
mesi, türbin. çıkışında i ise basıncın 8,kPa, değerinin altına düşmemesi 
gerekmektedir. Yükşek; basınçlı buharlaştırma odalarında, az.miktarda 
kullanılabilirliği yüksek. buhar. elde. edilirken, düşük, basınçlı buhar- 
laştırma odalarında gok, miktarda fakat kullanılabilirliği düşük buhar 
elde edilebilmektedir: “Kullanılan yeraltı şuyunun birim kütlesi için en 


fazla iş üretimini sağlayacak buharlaştırma basıncını, değişik buhar laş- 
“<turrn 'bâsitiçlari derleyerek * bulun: Ayrita her basinç için isil velimi, 
i üsten gücün yüzde İ10'unün pompü ve “diğer yardımcı elemanlar ta- 
a rafinidâh küllâkildiği in 1 gözönüne alarak höğaplayın. bi 


e 9-97. > Okyar il -engrji, dönüşüm. (ÖTEC, Ocean, Thermal iy . 
--Genyersion) santralleri; konusunda bir .ar aştırma, yapın. :©'TEC sistem, 
“leriyle ilgili temel problemleri ve bunlari için çözüm önerilerini tar tışın. 


9-98 «Bir. tekatil, fabrikasında, doğal gazla, çalışan. bir. lasakda 130:*G.. 
sıcaklıkta. buhar, üretilmektedir.Talebin. yüksek -olduğu,.zamanlarda, 


kazanda, buhara: verilen 151.30. MJ/s; olmaktadır. .Kabrikaya. aynı. za- e i 


manda, 6: MW'a. kadar. elektrik :gücü, gerekmekte; ve şebekeden. kar- — 
şılanmaktadır. Kuruluş yetkilileri, varolan. ısı santvalini, bileşik 1s1 güç Z 


santraline: dönüştürmek, böylece, isı,ve elektrik: gereksinimlerini | kendi 


içlerinde karşılamak. istemektedirler. ,Göreviniz,.. bir; glurlule çalışması 
yaparak çözüm önerileri getirmektir. Gaz veya buhar tür binli sanir; aller 
düşünülebilir. “Öneelikle * ne tür bir sart alin alaca ön iyi hizmet "ede- 
öğğihe, mâliyetiğii ve yâpım güğlüklekini gölöğüne alarak. kâr ar verin. 
Daha, sönta tasarımliğıdı e saca Ne © küle debilerinin! belirlen- , 


9-99: Fotoğraf. malzemeleri imal eden bir:kuruluşta.saatte 30000 eg 
buhar kullanılmaktadır..Buhar kullanıldıktan sonra 126 kPa basmç ve 
107-0 sıcaklıkta .bacadan-çevreye:atılmaktadır. Atik buharın enerjisin- 
den ekonemik bir biçimde yârarlanan bir.sistemin-ön tasarımını yapın. 
Kuruluş yılda 8000 saat sürekli çalışmaktadır.: Elektriğin: fiyatı 1 
para/kWh alınabilir. Ev ısıtması için kullanılacak ısının fiyata da 1 
para/kWh, olmaktadır. fakât ev ısıtması 'yilda şadece 3000 saat yapı- 
labilmektedir. Eğer buhar Yoğuşturuluğ,, yenid gn kullanılacaksa değeri 
3 paraji00 litre'dir. Yapacağınız tüm kabulleri olabildiğince gerçekçi 
yapın. Tasarladığınız sistemi çizin, gerekli parçaları ve elemanları be- 
lirleyin.-.Sonucu “elektrik: fiyatına göre 'parasal olavâk ifade .edin' ve 
sisteminin ekonomik açıdan kazançlı olup olmadığına karar verin. 


3. * 


, 


Termodinamiğin önemli ela alahlatindân" Bini: msogiutrki Bö: , 
gutma, düşüle sısaklıktali'bir'orbamdar yüksek'sıdâklıktaki bir ortama 
ısı geçişidir."Soğulma, soğutina mahineleri veyn181' pompülari taafın- 
dan gerçekleşlirilir. “Bu “*üalinedlerin ı dayândikları! çevaliilöre!'dei:8ö- 
Zutma çevrimleri adı verilir. En yaygın olarak kullanılati '&oğuttne 
çevrimi, ouhar sıkıştırmalı soğutma çevrimidir. Bu çevrimde;' aracı 
akışkan dönüşümlü olarak buharlaşır,  yoğuşur ve buhar fazındayken 
sıkıştırılır. Çok kullanılan bir başka soğutma çevrimi de gaz akışkanlı 
soğulma. çevrimidir, Bu çevrimde avacı akışlcan çevrim boyunca gaz fa- 
zında kalır. Bu bölürnde incelehön diğer soğutma çevrimleri, genellikle - 
iki farkh akışkanın iki ayrı çevrimde dolaştığı ikili soğutma; soğutucu 
akışkan buharının sıkıştırılmadan önçe bir sıvıya karıştırıldığı soğur” 
malı soğutma ve iki farklı malzemeden bir elekti İ y 
öluşuün termoelektrik soğutmadır. 


ŞEKİL 10-1 

Soğutma makinesinin amacı 
soğutulan ortamdan ısı 
çekmektir (0,);1sı pompasının 
amacı ılık ortama isi 
vermektir((Oy,). 
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10.1 mw SOĞUTMA MAKİNELERİ VE 1SI POMPALARI 


Isı geçişinin azalan sıcaklık yönünde, başka bir deyişle sıcak bir ortam- 
dan soğuk bir ortama olduğu, bilinen bir gerçektir. Bu yönde ısı geçişi 
doğada kendiliğinden olur. Fakat bir ortamdan, daha yüksek sıcaklık- 
taki bir ortama ısı geçişi kendiliğinden olamaz, bunun bir soğutma 
makinesi aracılığıyla yapılmâsı gerekir. 

Soğutma makineleri bir çevrime göre çalışır, soğutma çevrimlerinde 


dolaşan aluşkanlara da soğutucu akışkan adı verilir. Bir soğutma 


makinesinin genel çizimi Şekil 10-1a'da gösterilmiştir. Burada ©,, 
soğutulan ortamdan çekilen 1s1, Oy ise daha sıcak ortama verilen ısıdır. 
Tr, soğutulan ortamın sıcaklığı, Tırısı verilen ortamın sıcaklığı ve Wne, p 
çevrimde dolaşan akışkan üzerinde yapılması gereken sıkıştırma işini 
göstermektedir. 5. Bölümde açıklandığı gibi ©, ve Oyr'nın yönleri indis- 
an aktü uz gğânle her ikisi de artıdır. 

Düşük sıcaklıkta iRbik örtâlmdan, daha yüksek sıcaklıktaki bir or- 
tama ısı geçişi, 181 pompası aracılığıyla da gerçekleşebilir. Soğutma 
makineleri v Ve 181. pompaları aynı, şeyrime. göre çalışırlar, Takat kullanım 
anaçları : Tarklidir.” “Söğutmainakinesinin amacı çevre sıcaklığından 
daha düşük sıcaklıkta olan bir ortamdân isı gekerek, ortamı düşük sı: 
caklıkta tutmaktır. Daha yüksek sıcaklıktaki ortama Isı verilmesi sa- 
,deti, çeyrimin faramlanabilmesi i için gerekli olan bir işlemdir. Isı pom- 
“pasinili amağdı isö, isıtılan bir ortamı istenen sıcaklıkta tutmaktır. 
Bunun için düşük sıcaklıktaki bir kaynaktan çekilen 151, daha yüksek 
sıcaklıktaki, ortama-verilir,. Örneğin, ısı çekilen kaynak, kuyu suyu veya 
Sa dış haya; sıcak.ortam,ise bir.evin içi olabilir (Şekil 10-1), 

. “Bir. soğutma ,makinesi: veya 161:pornpasının ısıl değerlendirmesi, 
etkinlik. Entişayısı ii 2 mi e li bie gibi 
tanımlanır ı .6.. 


Soğululan 
ortamı 


tw) Soğutma makinesi 


(b) İı pompası 


Teys Carnot Çevrimi 


GOP, elde edilmek istenen | soğutma etkisi a (10-1) 
çini harcanan işgirişi O: Wep 

COP. - elde edilmek istenen (ısıtma etkisi © ©y (10-2) 
Kal harvtanan iş girişi Wat, 8 


Bu bağıntılarda Oy, Oy ve Wpa, g ; gerekirse Oy, O ve Wpg, g nin yerini 


alabilir. Hem COPşy, hem de COP,p'nin değeri Pden büyük olabilir. 
10-1 ve 10-2 numaralı denklemler karşılaştırıldığı zaman, belirli 9. ve 
Oy, değerleri için, 


COPp - COP İİ e 


olduğu görülür. Bu bağıntı ısı pompasının etkinlik katsayısının Vden * 


büyük olduğunu göstermektedir, çünkü COPgy her zaman sıfırdan 
büyüktür. Başka bir deyişle, bir ısı pompası en kötü durumda bir elek- 
trikli ısısının etkinliğinde olacak, tükettiği elektrik kadar ısıl enerji 


sağlayacaktır. Bununla birlikte gerçek uygulamada ©,,'nın bir bölümü. 
borulardan ve kanallardan çevreye geçebilir ve dış hava sıcaklığı çok? 


düşük olduğu zamanlarda 151 pompasının etkinlik katsayısı 1'in altına 
düşebilir. Bu durum gerçekleştiğinde 1sı pompası, elektrikli ısıacı gibi 
çalıştırılır. : 

Bir soğutma sisteminin soğutma Hapse soğutulan riza 
birim zamanda çekilen ısı diye tanımlanır ve çoğu kez ton.soğultma 
birimiyle ifade edilir. Bir ton soğutma, 0 “*G sıcaklıkta 1.ton.(2000 libre, 


Ibm) suyu 24 santte 0 2C sıcaklıkta bir ton. buza,dönüştürmekci için çekil. 


mesi gereken ısıl enerjiye eşiltir;, Bir: ton. soğutma! 211. k/dakika-veya 
200 Btu/dakika'ya eşdeğerdir. 200 m? kullanma alanı olan bir'evin so- 
Butma yükü yaklaşık olarak'3 ton (10 kW) dolaylarındadır. 


10-2 81 TERS CARNOT ÇEVRİMİ 


Duha önceki bölümlerde,'Carnot-çevriminin'iki tersinir izotevmal,iki de 
izantropik. hal değişiminderi oluşan,'tümden tersinir bir çevrim olduğu 
belirtilmişti. Carnet:çevvimi, vevilen bir sıcaklık aralığında en. yüksek 
ısıl: verime sahip çevrimdir. Bu nedenle, gerçelc güç .çevrimlerinin 
karşılaştarılabileceği bir standart oluşturur. Carnöt çevriminden; 8. ve 
10. Bölümlerde gaz akışkanlı've: buharlı: EŞ 7 MR 
yararlanılmışlı. m bağa eee ş 
.Tersinir..bir çevrim. olduğu: için, ei çevrimini oluşturan hal 
değişimleri. terg yönde de gerçekleşebilir. Hak değişimlerinin ters yönde 
gerçekleşmesi çusı 've iş:elkileşinilerinin yönlerinin değişmesi anlamına 
gelir. Sonuç, ters Carxnot çevrimi adı verilen çevrimdir. Fevs Cürnot 
çevrimine göre.çalışan bir soğutma:makinesi: veya asr pompası, Carhot 
soğutma makinesi yeya Carnotısı'pompası diye bilinir... : 
Bir.soğutucu. akışkanın. doyma bölgesi içinde; gerçekleşen ters. Gr 
not çevrimi ele alınsın, (Şekil :10-2): 1-2 hal değişimi sırasında, soğutucu 
akışkana, 7, sıcaklığındaki soğuk ortamdan, sabit sıcaklılta, Oy, mik- 
tarında 1s1 geçişi olur. Alaşkan daha sonra izantropik bir.hal değişi- 


müyle 3 haline sıkıştırılır ve hal.değişimi sonunda isıcakhığı Tıpolur. 3-4 
hal değişimi sırasında, soğulucu;:akışkandan 7, sıcaklığındaki ortama, 
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ŞEKİL 10-2 o 


Carnot soğulma iken 


düzeni ve ters Carnot 


çevriminin 7-s diyagramı. . 
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sabit sıcaklıkta 1s1 geçişi olur ve daha sonra akışkan, 1 haline izantıropik 
olarak genişleyerek çevrimi tamamlar. 4-1 hal değişimi sonunda âkış- 


kânünX“sıcaklığı “Ti; olur. 3-4:hal değişimi sırasında soğutucu -akışkan, 


yoğuştür ucuda doymuş buhardan doymuş sıvıya dönüşür. . 
.Garnot.soğutma makinesiriin ve Carnotısı a Sa etkinlik ei 
sayıl Bölüm'de öyle tammlanmi Ni i : : i i 


TEM 


T 


i GOP Carnaki> TY in .. (1040) 
| 1 pm 
COP, Carnot EŞ: Ral. | (10-5) — 


Her-iki etkinlik katsayısının..da, sıcaklık aralığı azaldıkça, başka bir > 


deyişle 7, yükseldikçe veya-T,, düştükçeyükseldiği not edilmelidir. 

» “Ters: Carmot-gevrimi, belirli -sicaldıklardeki iki asıl enerji deposu 
arasinda “çalışan sen etkin söğutına çevrimidir. Bu nedenle soğulma 
makineleri: ve ısı ;pornpaları içinvideni çevrim oluruk önce Curnot çev- 
riminin incelenmesi doğaldır. :Uygulanabilir. olması durumunda Cavnot 
çevriminin ideal çevrim olarak seçilmesi gerekir, fakat aşağıda belirti- 
len nedenlerle Gârnot çevriminin uygulaynaya aktarılması olanaksızdır. 

“ #lsı geçişinin -blduğu-ili iğotetmal hal değişimi. uygulamada :gerçek- 
leştirilebilir; çünkü doyma bölgesinde.basıncın-sabit kalması, sıcaklığın 
da doyma sıcaklığında sabit kalmasıni'sağlar. Bu balımdan 1-2 ve 83-4 
hal'değişimleri: buharlaştırıtı.ve yoğuşturuculardaki gerçek'duruma ya- 
kındır. Fakat 2:3. ve-4-1hal: değişimlerinin uygulamada “gerçekleşti- 
rilmesi zordur.-Çünkü 2-8 'hal değişimi bir sıvı buhar'katışımının si- 
kıştırılmasını,-başka bir deyişle iki fazlı akışkanla çalışan bir kompre- 
sörü gerektirir, 41 hal: yu ise  SEvboraTİ» ai bir karışımın ge- 
nişlemesidir. 

Buw:sorunların, Gamak çevrimini.  dlaşma bölgesini dışınde Eerçek- 
leştirerek çözüleceği düşünülebilir, fakat bu kez ısı geçişi işlemlerinde 


sabit sıcakhk koşulunun yerine getirilmesi zorluk çıkaracaktır. Bu 
nedenlerle ters Carnot çevriminin uygulamada gerçekleşemeyeceği ve 
soğutma çevrimleri için ideal bir model oluşturamayacağı sonucuna 
varılır. Bununla birlikte ters Carnot çeyrimi, gerçek. soğutma çevrimle- 
rinin karşılaştırılabileceği bir standard oluşturur. 


10-3 İDEAL BUHAR SIKIŞTIRMALI 
SOĞUTMA ÇEVRİMİ 


Ters Carnot çevriminin uygulanmasındaki güçlükler, buharı sılkıştırma- 
dan önce tümüyle buharlaştırarak ve 4-1.hal değişimindeki genişlemeyi 
bir kısılma işlemiyle gerçekleştirerek aşılabilir. Kısılma işlemi, sıvıyı 
bir kasılma vanasından veya kılcal borulardan geçirerek yapılabilir. Bu 
şekilde elde edilen çevrim, ideal buhar sıkıştırmalı soğutma 
çevrimi diye bilinir. Bu çevrimin genel çizimi ve T-s diyagramı Şekil 
10-3'te verilmiştir. Buhar sılıştırmalı çevrim soğutma makinelerinde, ii 
iklimlendirihe sistemlerinde ve 1sı pompalarında en çök kullamlan çev- e e 
rimdir. Bu çevrimi oluşturan hal değişimleri şöyledir: ; 


1-2 
2-3 
3-4 
4-1 


i 
İdeal buhar sıkışlarınalı soğutma çevriminde. zakuği akışkan 
kompresöre 1 halinde doymuş buhar olarak girei” “Ye izantropik olarak 
yoğuşturucu basıncına sıkıştırılır. Sılaştırma işlemi Bırasında, soğutucu 
akışkanın sıcaklığı çevre ortami sıcaklığının üzerine çıkar. Soğutucu alkış- 
kan daha sonra 2 halinde kızgın buhar olarak yoğuşturucuya girer ve 


Kompresörde izanlropik sıkıştırma i , 
Yoğuşturucuda çevreye sabit basınçta; YP" 
Kısılma (genişleme ve basıncın düşe pm 

Buharlaştırıcıda akışkana sabit, basınla sabit) 181 geçişi 


İdeal Buhar Sıkıştırınalı Soğutma Çevrimi 


! 


İNE n 
3: > 
AM | 


Babitisi geçişi 


j 
i 
i 
i 


a © o ŞEKİL10-3 
ve İdeal Buhar sıkıştırmalı 
« soğutma çevriminin düzeni 
ve'T-s diyagramı. 


Doymuş buhar - : 


i 

iLe “ 

A | 
| 
İ 
| 
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ŞEKİL 10-4 
Bir ev buzdolabı. 


ŞEKİL 10-5 

İdeal buhar sıkıştırmalı 
soğutma çevriminin 
P-h diyagramı. 


» 


BÖLÜM 10 & Soğutına Çevrimleri 


yoğuşturucudan 3 halinde doymuş sıvı olarak ayrılır. Yoğuşma sıra- 
sında akışkandan çevreye 1sı geçişi olur. Soğutucu akışkanın sıcaklığı 3 
halinde de çevre sıcaklığının üzerindedir. 

Doymuş sıvı halindeki akışkan daha sonra bir genişleme vanası 
veya kılcal borulardan geçirilerek buharlaştırıcı basıncına kısılır. Bu 
hal değişimi sırasında soğutucu akışkanın sıfaklığı, soğutulan ortamın 
sıcaklığının altına düşer. Soğutucu akışkan buharlaştırıcıya 4 halinde, 
kuruluk derecesi düşük bir doymuş 8 sıyı buhar karışımı çlurak girer ve 
soğutulan ortamdan isı alarak tümüyle buharlaşıp. Soğutucu . alaşkan 
buharlaştırıcıdan doymuş buhar ze çıkar ve kompresöre girerek 
çevrimi tamamlar. 

Bir ev buzdolabında, soğutucu m ısı çekilen buzluk, bu- 
harlaştırıcı işlevi görür. Buzdolabının arkasında görülen borular, soğu- 
tucu akışkandan mutfak ortamına 18İ li GİREN yoğuştur ME 
(Şekil A . 


Buhurlaştımcı 
boruları 


Iılcal 


Buzluk borular 


| Mutlak havası 
iler o 
bi j 7 
iu < Yoğuşburunu 
gifi boruları . 
iy Gi 
i 

Kompresör 


T-s diyagramında, içten tersinir bir hal değişiminin eğrisi altında 
kalan alanın ısı geçişini simgelediği daha önce belirtilmişti. Bu nedenle 
d-1 hal değişimi eğrisi altında kalan alan, buharlaşlırıcıda soğulucu 
akışkanın aldığı ısıyı, 2-3 hal değişimi eğrisi altında kalan alan da 
yoğuşturucuda SeğuMien akışkanı öyreye veri diği ısıyı gösterir. ii 


yoğuşturucu sıcaklığındaki her 1 2Oğazalma i için etkinlik e 


yüzde 2 ile 4 arasında artlığı söylenebilir.” 


Buhar sıkıştırmalı soğutma çeyrimleiinin çözümlemesinde kulla- 
nılan bir başka diyagram da Şekil 10-5'te gösterilen P-h diyagramıdır. 


Bu diyagramda dört shal değişiminden üçü birer doğru olarak görün- 


. mektedir. Ayrıca buharlaştırıcıda ve yoğuşturucuda olan ısı güçişleri, 


bu hal değişimlerini gösteren doğruların uzunluklarıyla orantılıdır. 

* Dikkat edilirse; daha önce. incelenen. jdeal çevrimlerden farklı ola- 
rak, ideal buhar sıkıştırmalı söğutha çevrimi içlen tersinir bir çevrim 
değildir, çünkü kısılma işlemi İgrsinmez bir bal değişimidir. Bu hal de- 
ğişiminin gevrimde bulunması, ideal ğevrimin gerçek buhar sıkıştarınalı 
soğulma çevrimine benzer olması içindir. Eğer kısılma vanasının yerini 
bir izantropik türbin almış olöay ğu bul. akışkan buharlaştırıcıya 4 
hali yerine 4 halinde gire 3öyl6d6 .soğufa kapasitesi, 4-4 al- 
tında kalan alan kadar artar,'net işe törbihden elde edilen iş kadar 


İdenl Buhar Sıkıştırmalı Soğutma Çevrimi 


azalmış olurdu. Fakat kısılma vanası yerine bir türbin kullanmak hem 
daha masraflı olacağı hem de sistemi daha karmağık yapacağı için uy- 
gularmaz. 

Buhar sıkıştırmalı bir soğutma çevriminde içinde sürekli akışın 
olduğu elemanlar yer alır, bu nedenle çevrimi oluşturan dört hal de- 
ğişimi de sürekli akışlı açık sistem olarak ele alınabilir. Soğutucu akış- 
kanın kinetik ve potansiyel enerji değişimleri, iş ve ısı geçişi terimle- 
rine oranla küçük olduğu için, ihmal edilebilir, Bu durumda, sürekli 
akışlı açık sistemin eneyji korunumu denklemi birim akışkan kütlesi 
için ifade edilirse (4-26 numaralı denklem), 


g-wsh,—h, (10-6) 
biçimini alır. Yoğuşturucu ve buharlaştırıcıda iş etkileşimi yoktur. 
Kompresör adyabatik. kabul edilebilir, Bu durumda, buhav sıkıştırmalı 
soğutma çevrimine göre çalışan bir soğutma makinesi ve ısı pompasının 


etkinlik katsayıları aşağıdaki gibi yazılır: 


Göbye dia (10-7) 
e ha -h 
ve GOP;p — i Tr VEL, İl (10-8) 


Ünal, g hş ör hı 


İdeal çevrimde, /; buharlaştırıcı basıncında doymuş buharın entalpisi, 
ha ise yoğuşturucu basıncında doymuş sıvının entalpisi olur. 

Buhar sıkıştırmalı soğutmanın gelişimi, 183te İngiliz Jacob 
Perkins'in, eter ve diğer uçucu akışkanları kullanarak gerçekleştirdiği 
kapalı çevrim buz makinesinin. patentini almasıyla başlar. Bu maki- 
nenin çalışan bir modeli yapılmış fakat seri üretimine geçilmemiştir. 
1850 yılında Alexander Twining, zamanın buhar sıkıştırmalı soğutma 
sistemlerinin soğutucu akışkanı olan etil eteri'kullanarak buhar sıkış- 
trmalı buz makineleri tasarlayıp yapınaya başlamıştır. Başlangıçta 
büyük.yer kaplayan buhar.sıkıştırmalı soğutma sistemleri daha çok buz 
yapımı, biracılık ve soğuk depolamada kullanılmıştır. Otomatik kontrol- 
den yoksun olan bu sistemler buhar makineleriyle çalıştırılmışlardır. 
1890'n yıllarda elektrik motorlarıyla çalışan, otomatik kontrollü daha 
küçük makineler eskilerin yerini almaya başlaimış ve soğutma sistem- 
leri evlere.ve kasap dükkanlarına girmiştir. 1930'lardan başlayarak bu 
konuda yapılan yenilikler ve geliştirmeler etkinliği yüksek, güvenli, kü- 
çük ve ucuz soğutma sistemlerinin yaygın olarak kullanılmasına yol 
açmıştır. E e 


ÖRNEK 10-1 


İdeal buhar sıkıştırmalı çevrime göre çalışan bir soğutma makinesinde aracı 


akışkan olarak soğutucu akışkan-12 kullanılmaktadır. Çevrimde buharlaştırıcı 
basıncı 0.14 MPa, yoğuşturucu basıncı 0.8 MPa, akışkanın kütle debisi 0.05 
kg/s'dir. (a) Soğutulan ortamdan çekilen ısıyı ve kompresörü çalıştırmak için 
gerekli gücü, (b) soğutma makinesinin etkinlik katsayısını hesaplayın. 


Çözüm Soğutma çevriminin 7-5 diyagramı Şekil 10-6'da gösterilmiştir. İdeal 
buhar sıkıştırmalı soğutma çevriminde,'sıkıştırma sabit ehtropide gerçekleşir ve 
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ŞEKİL 10-6 


Örnek 10-1'de incelenen idedi 
buhar stlaştırmalı soğutmu | 
çevriminin 7-s diyagramı. 


BÖLÜM10 .8 .Soğutma Çevrimleri 


soğutucu akışkan kompresöre buharlaştırıcı basıncında doymuş buhar halinde 
girer. Ayrıca, soğutucu akışkari, yoğuşlurucudan, yoğuşturucu basıncında doy-, 
muş sıvı olarak çıkar. 

Soğutucu akışkanın 1, 2; 3 ve 4 hallerindeki entalpileri, Po akışkan 
12 tablolarından (Tablo A-12, A-13) elde edilebilir: 


iz 014 Möi---3 İS İy asamapı 217787 kg 
m iş 5,5 Si LAM 207102. a -K) 
P, 08 MPa) 
iş 
P, 08 MPa —oh, «hi, 08 Mm > 573 kilkg 
İM Üz (kisılma): 2 iy 1673 Kikg” 


Eki h - 208.65 ki/kg OR —435 0 


(a) Soğutulan ortamdan birini Zamanda çekilen ısı ve kompresörü çalıştırmak 
için gerekli güç, yapılan kabuller altında enerjinin korunumu. denklemini uygu- 
layarak bulunur: , 


Ör <h(h,—h,) (005 kg/s)l(i 7787-67. 30) ki/kg) & 5.53 kW 
Wi, rhkh hi) (005 ka/s)(208.65 -17787) ki/kg) 1.54 kW 


(6) Yoğuşturucuda, soğuucu lışkandan çevreye ili 1s | geçişi benzer bir 
biçimde: , vi m 


Ki Mi) 0. 05 5 kalan 65 r67. ) gl 207 KW 


e Mi 


olarak al Bu ei enerjin korunumu ilkesini çevfime uygulayarak 


girin se gi e vu Ni 


a EN i Ni 
ay dre ie 5534150 Z0O7 KW 5 e 


ij ai iL e «içlik 


(©) Soğutma çevriminin kilik Pa tanımlar lerek hsaplnablr 


leke elen ie ye Ya ÖĞ, i S3 Kİ i > 
N > edi COP ei 
A İL a e SM, VW 5 154 kV -359 eri > 2 LEY 


“ağ *) şkşa pp sezi : R p 4 


Bu soğutmâ makiniesi, “tükettiği: ler 'birirn etik, eni işin soğutula ortam. 
dan 3. 52 birim! isı Diem la) SER i . > 


tari er şesyişkeğe 


İrdeleme Kısılma vanasının yerine izantropik bir türbinin İlinin dürus 


“ munda ne olacağını irdeleyelim: 


4s Hali: Pı, 2014 MPa 


as 753” 0487 klikg- mi > 619 kg 


Bu durumda türbinin üfettiği güç 0.27 kW, çevriin nil gerektireceği İş 
1.54 - 0.27 < 1.27 kW olacaktır. Soğutulan ortâmdan çekilen 1sı ise 5.53'ten 
5.80 kW'a yükselecektir. Bunun *sonutu olafak.. Soğutma makinesinin etkirilik 
b Ve27.3 artarak 3.53'dan 4.57'ye, yükselir. . SE an e 
MEŞE MERE amm amme 


Gerçek Buhar Sıkıştırmalı Soğutmu Çevrimi 588 


10-4 ü GERÇEK BUHAR. ke mi ; 
SOĞUTMA ÇEVRİMİ , 


Gerçek buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimi, ideal çevrimden birkaç ba- 
kımdan Tarklıdır. Bu farklılık daha çok, gerçek çevrimi oluşturan ele- i 
manlardaki tersinmezliklerden kaynaklanır, Tersinmezliğin iki ana 
kaynağı, basıncın düşmesine nederi olan âkış sürtünmesi ve çevreyle 
olan ısı alışvetişidir. Gerçek bir buhar sıkiştırmalı soğutma çevr iminin i 
T-s diyagramı Şekil 10-?'de gösterilmiştir. | 

İdeal çevrinide, buharlaştıricıdan çıkan soğuludu akışkan kompre- 

SÜTE doymuş buhar 'halihde girer. Bu koşul uygulamada gerçekleğtiri- | 
lemeöz,'çünlü soğutucu akikânmi hilini hassas bir biğirde "Kontrol et- | 
mek olâtiaksızdır. Bunu yerine sister, 8oğubucu "akışkanın kömjtösör 
girişinde biraz kızgın buhar olmasını sağlayacak biğimde tasarlar. 
Burada amaç, akışkanın kompresöre gbişinde “tümüyle buhar olmasını 
güvenceye almaktır. Ayrıca, buharlaştırıcıyla kompresör. arasındaki 
bağlantı genellikle uzundur, böylece alış sürtünmesinin yol açtığı ba- 
"sınç düşmesi ve çevreden soğutucu akışkana olan ısı geçişi;önem “kaza- 
nabilir. Yukarıda sıralanan etkilerin: toplam, şonucu, soğutucu akışka- 
nın özgül hacminin ve buna bağlı olarak könpresör işinin artmasıdır, 
çünkü sür ekli akışi işi, özgül hacimle doğru orantılıdır. 

İdeal çevrimde sıkıştırma işlemi içten tersinir ve 'adyabatiktir, 
başka bir deyişle izantropiktir. Gerçek sıkıştırma işleminde ise, ent- i 
ropiyi etkileyen akış sürtünmesi, ve 1s1 geçişi vardır. Sürtünme entro- 
piyi artırır, ısi geçişi İse 'bangi yönde olduğuna bağlı oluruk enizopiyi ar- 
tırır veya azaltır. Bu iki etkiye bağlı olarak, soğutucu “akışkanın eniro- 
pisi sıkıştırma işlemi sırasında artabilir (1-2 hal değişimi)'veya-azald- 
bilir (1-2 hal değişimi)Sılaştırmamın izantropik olmaktansa, -1-2' 
hal değişimine göre olması tercih edilir, çünkü kompresör işi bu dü- 
rumda daha az olacaktır. Bu bakımdan soğutucu akışkanın sıkıştırma 


ŞEKİL 10-7 

Gerçek buharh sıkıştırmalı 
çevrimin düzeni ve 7-s 
diyagramı. 


Kasılma 
vanası 


; 
i 
i 
İ 
i 
İ 
! 
; 
i 
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BÖLÜM 10 Soğutma Çevrimleri 


işlemi sırasında soğutulması, limoni ve uygulanabilir olduğu sürece 
yararlıdır. 

İdeal çevrimde, soğutucu akışkanın yoğuşturucudan çıkış hali, 
kompresör çıkış basıncında doymuş sıvıdır. Ger çek çevrimde ise komp- 
resör çıkışıyla kısılma vanası girişi arasında bir basınç düşmesi vardır. 
Alaşkanın kasılma vanasına girmeden önce tümüyle sıyı halde olması 
istenir. Doymuş sıvı halini uygulamada tam bir hassaslıkla gerçekleş- 
tirmek zor olduğundan, yoğuşturucudan çıkış hali genellikle sıkıştırıl- 
mış sıyı bölgesindedir. Soğutucu akışkan doyma sıcaklığından daha 
düşük bir sıcaklığa soğutulur, başka bir deyişle aşırı soğutulur. Bunun 
bir Sakıncası yoktur, günkü bu durumda soğutucu. akışkan buharlaş- 
trıaya, daha düşük bir entalpide girer ve buna bağl olarak. ortamdan 
daha çok ısı çekebilir. Kısılma vanasıyla buharlaştırıcı birbirine çok 
yakındır, bu nedenle aradaki basınç düşmesi küçüktür. 


ÖRNEK 10-2 


Bir soğutma fhakinesinde, soğulucu akışkan iz, kompresöre 0.14 MPa basınç. 
—20 “C sıcaklıkta kızgın buhar olarak girmekte ve 0.8 MPa basınç, 50 "C sıcak- 
lığa sıkıştırılmaktadır. Soğutucu akışkan yoğuşturucudan 26 “C sıcaklık ve 0.72 
MPa bâsınçta çıktıktan sonra 0.15'MPa buharlaştırıcı basıncına kısılmaktadır. 
Soğutucu akişkanın debisi 0.05 kg/s'dir. (a) Soğutulan ortamdan .birim za- 
manda çekilen ISIYI VE kömpresörü çalıştırmak için gerekli gücü, (b) kompresö- 
rün adyabatik verimini, (© soğutma" makinesinin, etkinlik katsayısını hesaplayın. 


Çözüm Soğutma-çevriminin 7-5 diyagramı Şekil 10-8'de gösterilmiştir. i, 2, 
im 4 hallerindeki entalpi Ger Ni akışkan-12-tablolarından elde 
edilebilir: e , iğ . Sasi 


- 014 MPa 5 
le h, -17901 ki/kg 
P, -0B MPa 
e hz 521345 Kifkg 
P, -072MPa) . * 
| ba #İagc x 6068 kikg 


zy (kısılma) 2 ha — 260 68 kl/kg 


» (a) Soğutulan ortamdan birim Sa çekilen ısı Ve Kompresörü çalıştırmak 


için gerekli güç, ilgili sistemlere enerjinin korunumu denklemini uygulayarak 
bulunur: 


Ör < ra(h, — hş) (005 kg/s)f(179.01 - 60.68) kg) 5.92 KW 
Üy < rika — hş) (005 ka/5)1(213.45 -17901) ki/kg) 1.72 kW 


(6) Kompresörün adyabatik verimi, türunndali anak hesaplanır: 

hz e e hı 

hz -h 

2s Hali -08MPa..” ; - e ©. İç 210.08 ki/kg 
s5, 0147 5 lk Kİİ (7, 454 “C) 
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Doğru Soğutucu Akışlkanın Seçimi 


Böylece, i 

.21008—17901 ; 

EE 0902 (veya 990.2) 

a er e 

olur. > 
(0 Soğutma makinesinin etkinlik katsayısı 10-1 numarali denklemden, 

O Ğ 5824 v 

ap 
ei W,. U2KW 


olatak “Bulunur. Bu problem 10-İ numaralı örnekte incelenen problemle 
aynıdır, fakat soğutucu akışkan buharlaştırıcıdan çıkışta ısınarak kızgın buhar 
haline gelmekte, yoğuşturucu çıkışında i ise aşırı soğutulmaktadır. Ayrıca, komp- 
resördeki sıkıştırma izanlropik değildir. Bu etkilerin sonucu olarak, soğutulan 
ortamdan çekilen ısı yüzde 7.1, kompresörü çalıştırmak için gerekli güçse 
yüzde 11.7 artmaktadır. Böylece, m makinesinin. etkinlik katsayısı 
3.59'dan 3.44'e li , 


ir 


10-55 m DOĞRU SOĞUTUCU AKIŞIKANIN SEÇİMİ 


Bir soğutma sistemini sail ken kullanılabilecek bigi aracı A 
vardır. : Bunlar arasında, Freonlar. veya kloroflorokarbonlar (GFG), 
amonyak, propan, etan, etilen gibi hidrokarbonlar, karbon dioksit; 
uçakların iklimlendirmesinde kullanılan hava ve donma; noktasının 
üzerindeki bazı uygulamalarda kullanılan .ste sayılabilir. Soğutucu 
akışkanın seçimi uygulamaya göre değişir. Yukarıda belirtilen soğutucu 
akışkanlardan f(reonlar (R-11, R-12, R:22 ve R-502) piyasada kullanılan 
soğutucu akışkanların en-büyük bölümünü oluşturmaktadır. 

İlk ticari soğutucu akışkan, 1850'lerde yapılan buhar sıkıştırmalı 
sistemlerde kullanılan etil eter'di. Bunu amonyak, karbon dioksit, metil 
klorid, kükürt dioksit, bütan, etun, propan, izobütun, benzin, freonlar 
ve diğerleri izlemiştir. , 


535 


Örnek 10-2'nin 7-s diyagramı. 
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BÖLÜM 10. # Soğutınn Çevrimleri 


Endüstriyel ve ticari kesimlerde, zehirleyici olmasına karşın, amon- 
yak yaygın olarak kullanılmıştır. Amonyağın iyi tarafları arasında, 
ucuzluğu, daha yüksek etkinlik katsayılarına olanak sağlaması ve bu 
nedenle işletim giderlerinin az olması, termodinamik ve ısı geçişi öze- 
liklerinin üstünlüğü, buna bağlı olarak daha küçük ve ucuz ısı değiştiri- 
cileri ger ektirmesi, sızma durumunda kolayca belirlenmesi ve ozon ta- 
bakasına zafar vermemesi sayılabilir. Fakat, amonyağın zehirleyici ol- 
ması kullanımını kısıtlayıcı bir unsurdur. Amonyak evlerde kullanıl. 
maz ve daha çol: meyve, sebze, et, balık gibi ürünlerin saklandığı s0- 
gutma depolarında, süt, peynir, bira ve şarap depolarında, düşük 81- 
caklıklarda soğutmanın gerektiği ilaç ve diğer endüstriyel soğutma uy- 


. gulamalarinda kullafilır. Yıllar önce küçük çaplı endüstri uygulamıa- 


larında ve evlerde kuliamlan kükürt dioksit, etil klorid ve metil klorid 
gibi soğutucu akışkanların zehirleyici olmaları şaşırtıcıdır. 1920'lerde 
hastalık ve ölümle sonuçlanan olaylardan sonra, bu soğutucu akışkan- 
ların yasaklanması ve zehirleyici olmayan yenilerinin bulunması için 
bir kamuoyu oluşmuştu. 1928 yılında Frigidaire Şirketinin isteği üze- 
rine, R-21 adlı soğutucu akışkan Genocral Motors araştırma Jaboratu- 
varlarında, üç gün gibi kısa bir süre içinde geliştirildi. CFC ailesinin ilk 
üyesi olan R-21'den sonra, çeşitli soğutucu akışkanlar üzerinde çalışan 
araştırma ekibi, ticari kullanım açısından en uygun akışkan olarak, R- 
12'de karar kıldı ve GFC ailesine “Freon” ticari adını verdi. R-11 ve 
R-12'nin sevi üretimine 1931 yılında, General Motors ve E. 1. du Pont 
deNemours şirketlerinin kurduğu bir ortaklık tarafından başlandı. 
CFC'lerini uygulama eşnekliği ve ucuzluğu kısa sürede yaygın olarak 
kullamlmalarını sağladı. CFC'ler ayrıca spreylerde, köpük yalıtım mal- 
zemesinin üretiminde ve elektronik endüstrisinde temizleyici yi kul 
lariılmaktadır. 

R-11 'daha çok, bü soğutma sistemlerinde yer alan büyük kapa- 
siteli su ,soğutucularında kullanılmaktadır. R-12 buzdolaplarında; don- 
dürucularda » ve otomobil iklimlendirme sistemlerinde kullahılmakladır. 
R-22 pencere tipi iklimlendirme sistemlerinde, ısı .pompalarında,! büyük 
binaların ve endüstriyel kur uluşların soğutma sistemlerinde kullanıl- 


makta ve amonyakla yar ışmaktadır. R-11ö ve R-22'nin bir karışımı olan 


R-502, süpermarketler gibi büyük ticari' küt uluişlar da en çok kullanılan 
soğutucu akışkandır, çünkü tek kadöme sıkıştırmayla oldukça düşük 
buharlaştırıcı sıcaklıldarına olanak vermektedir. 

Ozon krizi, soğutma ye. iklimlendirme, endüstrisinde bir dalgalan- 
maya yol açmış ve soğubucu akışkanların dikkatle gözden geyirilmesine 
neden olmuştur. 1970'lerin ortalarında CFC'lerin atmosferin özon taba- 
kasma, zarar vererek morötesi ışınlarin geğmesini kolaylaştırdıkları ve 
kızılaltı ışınların geçmesini engelledikleri belirlenmiştir. Böylece CFO 
lerin atnosferin sera etkisine ve yeryüzünün ısınmasına katkıda bulun- 
dukları anlaşılmıştır. Bunun sorucu. olarak, birçok ülkede bazı CFO' 
lerin kullanımı giderek azaltılmaktadır veya yasaklanmıştır. Ozon ta- 
bakasına en büyük zararı R-11, R-12 ve R-115 vörirken, R-29'nin ver- 
diği zarar R-12'nin yüzde 5'i kadardır. Yeryüzünü zararlı morötesi ışın- 
lardan koruyan ozon tabakasina zarar .vermeyen CFC'ler geliştirilme 
aşamasındâdırlar. Yeni geliştirilen ve Meri içermeyen R-13da'nın R-12' 
nin yerini alması beklenmektedir. N ; 

Soğutucu akışkan seçiminde etkili olan iki parametre, soğutucu 


i 
Isı Pompası Sistemleri 
i 


akışkanın 15) alışverişinde bulunduğu iki ortamın, başka bir dayinle! 


soğutulan ortamı ve çevrenin, sıcaklıklaridır. | 


Birim zamanda yeterli 1sı geçişi sağlayabilmek için, soğutucu akış-: 
kanla, ısı alışverişinde bulunduğu ortam arasında 5 ile 10 *G kadar bir 
sıcaklık farkının bulunması gerekir, Örneğin, suğutulan ortam -10 Kel 
sıcaklıkta ise, buharlaştırıcıdan geçen soğutucu akışkanın -sıcaklığı 
-20 *G dolaylarında olmalıdır. Bir soğutma çevriminde en düşük basınç 
buharlaştırıcıda gerçekleşir va çevrime hava sızmasını önlemek için bu! 
basıncın atmoşfer basıncının üzerinde olması gerekir. Bu nedenle, yevi- 


len örnekte soğutucu akışkanın —-20 *C sıcaklıktaki doyma basıncı 15 


atmosfer veya daha büyük olmalıdır. Amonyak ve R-12 (genellikle ticari ' 
adı olan Freon 12 adıyla bilinir) bu koşulu sağlamaktadırlar. 

Yoğuşturucuda, soğutucu akışkanın sıcaklığı (ve böyleçe basıncı) 1sı i 
verilen ortamın sıcaklığıyla belirlenir. Yoğuşturcuda soğutma, hava 


yerine suyla yapılırsa daha düşük yoğuşma sıcaklıkları ve buna bağlı 


olarak daha yüksek etkinlik katsayıları elde edilebilir. Fakat. büyük | 
gndüstuiyel soğutma sistemleri dışında-suyla soğutma ekonömik değil- 
dir. Soğulucu akışkanın yoğuşturucudaki sıcaklığı çevre ottam sıcaklı- 
ğını altına düşemez, bu değer bir ev. buzdolabı için 20 *G dolayların- ' 
dadır, Soğutucu akışkanın bu sıcaklığa karşı gelen doyma basıncı, kri- j 


tik basıncın çok altında olmalıdır. Böylece 1s1 verme işleminin yaklaşık ; 


izotermal olması sağlanabilir. Eğer bir akışkan tek başına belirtilen sı- 
saklık kıstaşlarımı sağlayamıyorsa, farklı :akışkanlarla çalışan ili sp- 
Zulma çevyiminden oluşan bir sistem. bü görevi yapabilir. Bu. tür bir! 
soğutma sistemi İkili; soğuma sistemi diye adlandırılır ve bu bölümde | 
daha sonra incelenecektir. ee “0 Va 
Suğutucu akışkanın zehirleyici olmaması, pas yapınaması, yanıcı | 


olmaması, kimyasal bileşiminin sabit olması, buharlaşma entalpisinin | 


yüksek olması ve doğal olarak ucu? ve kolaylıkla bulunabilir olması, 
gözönüne alınması gereken diğer etkenleridir, i - , 

Isı pompalarında, soğutucu akışkünın en düşük sicaklığı (ve ba- | 
sıncı) çok daha yüksek olabilir,.çünkü “İs “çekilen ortamın , sıcaklığı | 
ii soğutma sistemlerinde karşılaşılan sıcaklıklardan daha yük- i 
sektir. ee e i i 


10-6 5 1SI POMPASI SİSTEMLERİ o. O. Kp şi 


Isı pompalarının satın alma've kurma bedelleri, diğer ısıtma 'sistemle- i 


rine oranla genellikle daha yüksektir, fakat uzun dönemde ısıtma fatu- 
valarının daha düşük olması, bu sistemlerin bazi bölgelerde kazançlı 
olmasını sağlar, Yüksek ilk yatırım giderlerine karşın 1sı pompalarının 
kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır. 1984 yılında ABD'de yapılan her 
üç evden birinde ısıtma sistemi olarak 1s1 pompası kullanılmıştır, 

Isı pompaları için en çok kullamlan öneiji İkaynağı çevre havadır. 
Bu tür sistemler, hava kaynaklıası pompası &istemleri diye adlandırılır. 
Isı kaynağı olarak bazen su ve toprak da kullanılır. Kaynak olarak. 
çevre havayı kullanan sistemlerde en büyük sorun, özellikle nemli yöre» 
lerde sıcaklık 2 ile 5 *O'un altına düştüğü zaman ortaya çıkan karlan- 
madır, Buharlaştırıcı borulan-üzerinde karlanma istenmeyen bir olgu- 
dur, çünkü ısı geçişini önemli ölçüde engeller. Karlanma, sistemi &0- 
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ŞEKİL 10-9 

Isı pompası yazın hir evi 
soğutmak, kışın bir evi ısıtmak 
için kullanılabilir. 


BÖLÜM10 © Sojrutma Çevrimleri — 


Butma düzeninde çalıştırarak çözülebilir (Şekil 10-9), fakat bu, sistemin 
etkinliğinin azalmasına neden olur. Su kaynaklı sistemler, genellikle 
80 m'ye kadar inebilen derinliklerde bulunan 5 ile 18 "G sıcaklıkları 
arasındaki yeraltı veya kuyu sularından yararlanırlar. Bu sistemlerde 
karlanma sorunu yoktur ve etkinlik katsayıları daha yüksektir. Fukat 
sistem olarak daha karmaşık olup, yeraltı suyu gibi büyük miktarda bir 
su kütlesine kolay erişim gerektirirler. Toprak kaynaklı sistemler de 
karmaşıktır, çünkü yer altında toprak sıcaklığının sabit kaldığı derin- 
liklerde uzun boruların yerleştirilmesini gerektirirler, Isı pompalarının 
etkinlik katsayıları, ısı kaynağına ve Kullanılan sisteme bağlı olarak 
genellikle 1.6 ile 4 arasındadır. Hız kontrollu elektrik motorları kulla- 
nan yeni kuşak 'ısı'pompalarıhın, eskilerine oranla en az'iki kat daha 
etkin olduğu bildirilmektedir. : - 

Hava kaynaklı ısı pompalarının ısısma kapasitesi ve etkinliği, çevre 
sıcaklığının düşmesiyle hızla azalır. Bu bakımdan, bu tür 1s) pompa- 
larının kullanıldığı ısıtma sistemlerinde elektrikli ısıticı'veya doğal gaz 
ısıtıcısı gibi ek bir sisteme gerek duyulur, Su ve toprak sıcaklıkları çök 
fazla değişimediği için, su kaynaklı veya toprak kaynaklı 181 pornpası 
sistemlerinde ek bir ısıtıcıya gerek yoktur. Fakat bu durumda ısı poin- 
pası, en yüksek ısı gereksinimini karşilayacak büyüklükte tasarlanma- 
dir. O e Eği 2 

İsi pompaları ve klima sistemlerinin mekanik parçaları aynıdır. Bu 
nedehle'bir evin isitma ve 'soğutmasın! ayrı Bistemlerle yapmak ekono- 
mik değildir. Aynı sistem kışın ısıtma amacıyla, yazın da soğutma ama- 
cıyla kullanılabilir. Bunun için sisleme Şekil 10-9'da gösterildiği gibi'bir 

ISI POMPASININ ÇALIŞMASI — ISITMA DÜZENİ 


Dış 181 değiştirici Dönüşlürine vohyası", 


mama Yüknek baamıçlı sıv vi 
..—.... Düşük basınçlı sıvıbuhar karışımı 
—— Düşük bâzınçlı buhar © 
— Yüksek'businçli bullar 


151 POMPAŞININ, ÇALIŞMASI - SOĞUTMA DÜZENİ 
Diş ist değiştirici 


, Dönüştürme vanası 
El, 


“İş int değiştirici 
—, 


Gelişmiş Buhar Sıkıştırmalı Soğutma Sistemleri 


dönüştürme vanası konur. Bu düzenlemeyle, 1sı pompasının içeride bu- 
lunan yoğuşturucusu, yazın soğutma sisteminin buharlaştırıcısı olarak 
görev yapar. Benzer biçimde, 15ı pompasının dışarıda bulunan buhar- 
laştırıcısı da yazın soğutma sisteminin yoğuşturucusu olarak görev ya- 
par. Bu özelliği ısı pompasının diğer sistemlere göre bir üstünlüğüdür. 


Penterelere yerleştirilen bu tür çift amaçlı sistemler apart otellerde 


kullanılmaktadır. 


İsi ponıpalarının ekonomik açıdan en kazançlı olduğu yöreler, yazın > 


soğutma yükünün büyük, kışın ısıtma yükünün küçük olduğu yöreler- 
dir. Bu yörelerde ısı pompası konulların we işyerlerinin ısıtma ve 
soğutma yüklerinin tümünü karşılayabilir. Öte yandan, yazın soğutma- 
nın az, kışın ısıtmanın fazla olduğu yör elerde ısı pompasının ekonomik 
olması zordur. i 


10-7 a GELİŞMİŞ BUHAR SIKIŞTIRMAİ 
SOĞUTMA SİSTEMLERİ 


Yukarıda incelenen basit buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimi en yaygın 
olarak kullanılan soğutma çevtimi olup soğutma uygulamalarının 
büyük çoğunluğu için yeterlidir. Basit buhar sıkıştırınalı soğutma: sis- 
temleri, ucuz ve güvenli olmalarının yanısıra hemen hemen hiç bakım 
gerektirmez (buzdolabı tamircisini en son ne zaman çağırmıştınız?). 
Fakat endüstri uygulamalarında basitlikten çok etkinlik önem kazanır. 
Bazı uygulamalar için basit buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimi yeter- 
sizdir ve iyileştirilmesi gerekir. Aşağıda, etkinliği artırmak için, yapılan 
düzenlemelerden birleaçı incelenecektir. . 


ri 


1 İkili SoğutmaSistemleri . . Mer Ö$ 

Bazı endüstri uygulumalarında düşük sıdaklıklardâ soğutma gerekir ve 
uygulamanın sıcaklık. aralığı, basit buhar sıkiştirmali soğutma çevrimi- 
nin etkin çalışübilmesi için çok büyük olabilir. “Büyük bir sıcaklık ara- 
lığı aynı zamanda daha çok basınç kayıplarina Yol açacak ve pistönlu 
kompresörün daha düşük bir vetimle çalışmasına neden olacaktır. Bu 
gibi durumlarda başvurulan yöritemlerdel biri soğutmayı iki'kademede 
gerçökleştitmeklir. Başka bir deyişle, birbiiğle bağlantılı çalışan iki 
soğutma çevrimi kullanmaktir. Bu çevrimilete ikili" soğutma çevrim- 
leri adı verilir. 

İkili bir soğutma çevrimi Şekil 10-10'da gösterilmiştir. İki çevrimin 
bağlantısı, üst çevrimin (çevrim A) buharlaşlırıcısı, alt çevrimin de 
(çevrim B) yoğuşturucusu işlevini gören, bir 1s değiştiricisi aratiliğiyla 
olmaktadır. Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilir ve ısı değiştiri- 
cisinin iyi yalıtıldığı kabul edilirse, ıs değiştiricisinde alt çevrim 
alkışkanınmi verdiği 1sı, üsb gevr im, 'akışltanının aldığı ısıya eşit ola- 
caktır. Buradan yola çıkarak her iki- -şevrimdeki soğutucu akışkan de- 
bileri ve ikili çevrimin etkinlik katsayısı hesâplanabilir: , i 


iza iş — hg) Fg aş — aş) — 77 2 (10-9) 
o . m3 hg — ha gei 
VE GOPgM, iy — (10-10) 


Wat, ğ Mahi ha) ph hı) 
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X Kısılma A Komptesör 


vanası 
yi 


ad 


vanasi 


ŞEKİL 10-10 


Her iki kademede de aynı 


soğutucu akışkanın 
kullanıldığı bir ikili 
soğutma sistemi. 


ii 


Kasılma i kanar 


; 
; 
) 
i 


e 
eN 


> 


BÖLÜM10 EH Boğutma Çevrimleri 


Kom Srasör 
işindeki 
azalma 


e İK 


““Şekil 10-10'da gösterilen” ikili gövünüde, çevrinilerdölei 'söğulücu N 
ğer” aynı olduğu Kabul “gdiliniştir. "Bünüln böyle ölmâsı zorunlu * 
değildir, çünkü akışkanlar 181 değiştirisiğiride' 'karişmamaktadır. Böy- * 
lece her çevrimde istenen özelliklere sahip farklı akışkanlar kullamıla- 
bilir. Bu durumda 7-s diyagramında. höklalaşkdnkiçin doymüş'sıvı ve “ 
doymuş buhar eğrilerini gösteren farklı bir çan eğrisi. bulunacaklır, Ay- 
rıca ger çeki ilili soğutma çevriminde, çevr imlerin sıcaklık sınırl arnazda 


olsa , içiçe girecektir, çünkü ışı değiştiricisinde 1s1 geçişinin olabilmesi 
için bir sıcaklık. farkına gerek var dır. 

Şekil, 10- 10'dan, açıkça, gör üldüğü, gibi, ikili çevrim. kullanılması 
sonucunda, kompresör i işi azalır ve buharlaştırıcıda soğutulan or tamdan 
çekilen ; 1si artar. .Bu nedenle, etkinlikikatsayısı .da artar. Bazı soğutma 


.siştemlerinde birbiriyle, bağlantılı” çalışan çevrim sayışı ikiden çok. ola- 


bilmektedir. 


rk i» 


ÖRNEK; 10. 3 aa e Bİ 

İkili. bir: :soğutma, sistemi 0.8 MPa VE: 0. 1d MPa bisi sınırları sesinde çalış- 
maktadif, Sistemin her iki çevrimi de.ideal buhar sıkıştırmalı çevrim olup soğu- 
tuCU akışkan 2. ile çalışmaktadır. Alt çevrimden üst çevrime ısı. geçişi adyabatik 
ters akışlı bir ısı değiştiriçisinde olmaktadır. Her iki akış da ısı. değiştiricisine, yak- 
laşık 0.32 MPa basınçta girmektedir. (Gerçek uygulamada, alt çevrimin akışkanı 
ısı geçişinin olabilmesi için biraz daha yüksek basınç ve sıcaklıkta olacaktır). Üst 
“çevrimde dolaşan akışkanın debisi 0.05: kg/s olduğuna göre, (a) alt çevrimde 
dolaşan'akışkanın debisini; (6) soğutularr ortamdan birim zamanda çekilen ısıyı 
ve çevrimin gerektirdiği gücü; (o) ikili soğutma sisteminin, etkinlik katsayısını 


hesaplayın. 


Gelişmiş Buhar Sıluştırmalı Soğutınn Sistemleri 


hz x 37.08 
h s67A 
? İt, > 204.18 ki/kg 


2 h5> 19197 


-— 
“ 


Gözüm -İkili. soğutma çevriminin 7-5 dıbradı Şeki 10-11'de gösterilmiştir. 
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“ŞEKİL 10-11 


i Örnek 10-3'te incelenen ikili 
: Boğutma çevriminin T-s 
i diyagramı; 


Bu diyagramda, A üst çevrim, B işe alt çevrimdir. İdeal buhar sıkıştırmalı çev- , 
rimlerde sıkıştırma İşlemi izantropiktir, soğutucu akışkan-kompresöre buharlaş- ' 


tırıcı basıncında, doymuş buhar halinde girer ve yoğuşturuşudan, yoğuşturuçu 


basıncırıda doymuş sıvı halinde çıkar. . . ,. ..-w.,... * rn 
Soğutucu akışkanın sözkonusu 8 hajdeki entalpileri; tablolardan okunabilir. 
Bu değerler belirlenerek 7-s diyagramı üzerinde gösterilmiştir. - . ... . 


(a) Alt çevrimide dolaşan soğutucu akışkâarim :debisi;* isi le enerjinin” 


korunumu denklemini uygulayarak ollunur; 08 vee bei ği 


g- a — Driçhç ği Sh, 
isi değiştiricisi adyabatik olduğu için, (0, iş etkileşimi olmadığı için, W 0” 
olmaktadır. Bu durumda, 
Math — hg) <rhig khz —h3) 
(0.05 kg/5)1(188.00 — 673) ki/kg) - rigl(19197 —37.08) ki/kgi 


hg 0039 kg/s N e si 


(6) İkili çevrimin soğutulan ortamdan çektiği ısı, alt çevrimin buharlaştırıcısındâ. e 


ortamdan çekilen ısıdır. İkili çevrimin gerektirdiği * güç ise İki çevrim için gerekli i 


kompresör güçlerinin toplamı olacaktır: > 
zig, — 14) (0, 033 kg/s)1(1 Si EE 17787) kKl/kg) 549 kW 


Üy tg ” K Gi i 
e 2 —İy) : >. 
> (005 kg/5)1(20418 —188) k/kg) ,. Vi 
(0039 kg/s)l(19197 -17787) ki/kgl a 
136 KW. i 


(9 İkili soğutma sisteminin etkinlik katsayısı, birim zamanda soğutulan ortam- 
dan çekilen ısıyı çevrimini tükettiği net güce bölerek hesaplanır: 


e) | 
CORy e 404 
MO Mag o BEKW 
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ŞEKİL 10-12 
Buharlaşma odalı, iki 


: kademeli sıkıştırmalı bir 


soğutma sistemi. 


u Kısılma 
İp vanası 


YENİ 
 Ş 


Yüksek 
basinç i 
kompresörü j8 


BÖLÜM 10 # Soğutma Çevrimleri 


Bu problem 10-1 numaralı örnekte basit ideal buhar sıkıştırmalı (tek 
kademeli) çevrim için çözülmüş ve etkinlik katsayısı 3.59 olarak bulunmuştu. 
Görüldüğü gibi ikili çevrim aynı koşullardaki basil çevrime oranla daha etkindir.. 
Kademe sayısı arttıkça, başka bir deyişle üçlü, dörtlü çevrimler için etkinlik kat- 
sayısı daha da artacaktır. 


2 Çek Kademeli Sıkıştırma "Yapılan 
Soğutma Sistemleri 


İkili soğutma sisteminde, çevrimlerde aynı akışkan dolaşıyorsa, çevrim- 
leri birbirine bağlayan ısı değiştirisisi yerine ısı alışverişinin daha iyi 
sağlandığı bir karışma odası veya buharlaşma odası. kullanılabilir, Bu 
tür sistemler çok kademeli sıkıştırma yapılan soğutma sistemleri 
diye adlandırılır. İki kademeli sılıştırma sıkıştırma yapılan bir so- 
ğutma sistemi Şekil 10-12'de gösterilmiştir. 

Bu sistemde, sıvı soğutucu akışkan, birinci kisılmu vanasında bu- 
harlaşina odası basıncına genişler. Bu basınç iki sıkıştırma kademesi 
arasındaki basınca eşittir, Ani genişlemeden dolayı, sıvının bir bölümü 
buharlaşır. Buharlaştırma odasından alınan doymuş buhar (3 hali), 
alçak basınç kompresöründen çıkan aynı basınçtaki Jozgın buharla (2 
hali) karıştırılarak; 9 halinde yüksek basınç konıpresörüne girer. Bu bir 
bakıma, buharlı güç çevrimileyinde açıklanan rejenerasyon (ara buhar 
alma) işlemini andırır. Buharlaştırma odasının. altırda biriken doymuş 
sıvı (7 hali), ikinci kısılma vanasından geçerek buharlaşlırıcıya girer ve 
burada soğutulan ortamdan ısı çeker, 


Gelişmiş Buhar Sıkıştırmalı Soğutma Sistemleri 


Bu sistemdeki sıkıştırma işlemi, ara soğutmalı, iki kademeli bir 
sıkışlırmaya benzemektedir. Bunun sonucu olarak kompresör işi azalır. 
T-s diyagramındaki alanları yorumlarken dikkatli olmak gerekir, 
çünkü çevrimin iki bölümünde dolaşan akışkan debileri farklıdır. 


ÖRNEK 10-4 


İki kademeli sıkıştırma yapılan bir soğutma sistemi 0.8 MPa ve 0.14 MPa basınç 
sınırları arasında çalışmaktadır. Çevrimde soğutucu akışkan 12 kullanılmak- 
tadır. Yoğuşturucudan doymuş sıvı halinde çıkan soğutucu akışkan, kısılarak 
0.32 MPa basınçta çalışan buharlaşma odasına girmekte, basınç düşmesi nede- 
niyle akışkanın bir bölümü buharlaşmaktadır. Buharlaşma odasından ayrılan 
buhar, alçak basınç kompresöründen çıkan kızgın buharla karıştırılmakta ve 
yüksek basınç kompresörüne girmektedir. Buharlaşma odasından ayrılan sıvı ise 
ikinci bir kısılma vanasından geçerek buharlaştırıcıya girmektedir. Soğutucu 
akışkanın buharlaştırıcıdan doymuş buhar olarak çıktığını ve kompresörlerdeki 
sıkıştırmanın izantropik olduğunu kabul ederek, (a) buharlaşma odasında bu- 
harın toplam kütleye oranını, (b) yoğuşturucudan geçen birim akışkan kütlesi 
için soğutulan ortamdan çekilen ısıyı ve yapılan toplam sıkiştırma işini, (C) çev- 
rimin etkinlik katsayısını hesaplayın. Buharlaşma odasını adyabatik kabul edin. 


Çözüm İkili kademeli sıkıştırma yapılan soğutma çevrimi Şekil 10-13'te 7-s 
diyagramı üzerinde gösterilmiştir. Çeşitli hallere ilişkin entalpi değerleri soğu- 
tucu akışkan 12 tablolarından okunarak bu diyagram üzerinde belirtilmiştir. 


(a) Soğutucu akışkanın e odasında buharlaşan bölümü, 6 halindeki 
kuruluk derecesidir: 


Aynı sonuç buharlaşma odasına birinci Sasi uygulayarak da'bulurur.. 
(b) Yoğuşturucudan geçen birim akışkan kütlesi için soğutulan le in çeki- 


len ısı, buharlaştırıcıya birinci yasa uygulânörak bulunur: > > N Nü 


O; zf- XgXhy, — he) 
m a 3108) kikgi 112. 63 ki/kg © 


* ğe 


2 
hs 191,97, 


giz 17187 


hş 207.76 kİ/kg 


hys 19LİB. 
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'ŞEKİL10-13 
Örnek 10-4'te incelenen iki 


kademeli, sıkıştırınalı soğutma 


sisteminin 7-s diyagramı. 


SN 


dd. 


b (e) Etkinlik katsayisi, 


i 


BÖLÜM 10) B Soğutma Çevrimleri; 
Yoğuşturucudan geçen birim akışkan kütlesi için toplam sıkıştırma işi aşağıdaki 
bağıntıyla verilir: z 

W g  Wüg *Wig z(— XgMp — hh) (O, —İg) 
Soğutucu akışkanın 9 halindeki entalpisi, karışma odasına Saçının korunumu 
ilkesini uygulayarak hesaplanır; 


Pu va Siçik - Yirigh, 
(Mh — Xgh3 *Ü- Xg)hz. 
hg — (02X188.00) (1 0.2X19197) 19118 ki/kg 
9 halinde basınç ve ehtalpi bilindiğine göre, 5g — 0.7074"ki/(kg * K) olur. 4 ha- 


linde basınç ve-entrapi (5, < 5g) bilinmektedir, bu nedenle ha - 207.76 ki/kg 
olarak bulunur. Bu değerler yukarıdaki denklemde yerlerine konursa, 


wg  (1—02)(191.97 —177.B7) ki/kğl- (20776 —1 9118) ki/kg 
2786 ki/kg 
elde edilir. . 


g, 11263 ki/kg si 
COP, si 404 

ww, 2186 kifkg 
olarak bulunur. Bu problem 10-1 numarâlı örnekte basit buhar sıkıştırmalı 
soğutma çevrimi için (COP 3.59) , 10-3 numarâlı örnekte de ikili soğutma 


çevrimi için (COP — 4.04) çözülmüştü. Dikkat edilirse kademeli sıkiştirma yapı- b 


lan soğutnia çevriminin etkinlik Katsayısı basit çevrime göre yükselmekte, fakat 
ikili soğutma çevrimiyle arasında hiçbir fark bulunmamaktadır. 


e EEE, EE ASE İRİ YE MERAKINER? iE YARRA za ez İN 


3 Tek Kompresörlü, Çok Amaçlı e 
Soğuinid Sistemleri Aİ 


Bazı yuasa aynı soğutmu sistemi içinde, farkı sıcaklıklarda 
birden gok; ortamın soğutulması gerekebilir. Akla ilik gelen çözüm her 
buharlaştirıci i için ayrı bir kasılma vanası ve ayri bir kompresör kullan- 
maktır. Fakat bu çözüm karmaşık ve hacimli bir sisteme yol açacak, bü- 
yük bir olasılıkla ekonomik olmayacaktır. Daha uygun bir çözüm, bu- 
harlaştırıcılardan. çıkan tüm akışları tek bir kompresöre yönlendirmek 
ve sistemin tüm sıkıştırma işini bu kompresörde gerçekleştirmektir. 

Bir soğutucu-dondurucu birimi (buzdolabı) ele alınsın. Birimin 
basitleştirilmiş bir genel çizimi ve çevrimin 7-s diyagramı Şekil 10-14te 
gösterilmiştir. Soğutucu bölümünde soğutulan ürünlerin çoğunun içer- 
dikleri su miktarı fazladır ve ortamın donma sicaklığının üzerinde, yak- 
laşık 5 Ü sıcaklıkta tutulması gerekir. Dondurucu bölmesinde ise &1- 
caklık yaklaşık: —İ15 *C'dir: İyi bit ısi geçişinin olması için soğutucu akış- 
kanın dondurucuya yaklaşık —25 *G sıcaklıkta girmesi gerekir. Eğer bir 
kısılma vanası ve bir büharlaştır ıcı kullamhvsa, soğulucu akışkan soğu- 
tucu bölümünde de -25C sıcaklıkta dolaşâcak, akışkanın geçtiği boru- 
ların çevresinde buz oluşarak gıda maddelerinin su yitirmesine yol aça- 
caktır. İstenmeyen bu durum, soğutucu akışkanı ili. aşamalı bir kı- 


ELM Ve 


Gelişmiş Buhar Sılıştn'malı Soğutma Sistemleri 


! 
| 

ha 

i 
| 


Mutfak orlamı 


Kısılman 
vanası 


yy 
Yi 


ke 
YEL 


6 
kmde ie 
A Ükinei devre) 


sılma işleminden geçirerek önlenebilir, Soğülücü akışkan önce soğutucu | | 
bölme içindeki sıcaklığa karşı gelen daha yüksek bir basınca, daha | 
sonra da dondurucu basıncına (buna bağlı olarak sıcaklığına) kısılabilir. ! 
Dondurucu bölümünden çıkan soğutucu' akışkan daha sonra tek bir | 


kompresör tar ei yoğuştur ucu basıncına sıkıştır ilan, i 


4 Gazların, Sıvılçiştirimesı' .. e ema. a 


Gazların sıvilaştırılması, soğutma uygulamtilarının hes Zaman önemli ! 
bir bölümünü oluşturmuştur, çünkü bilimsel araştırma ve 'mühendis- 
likle ilgili birçok işlem (pfose$), kriyojenik sıcaklıklarda (100 “Binin | 
alında) gerçekleşir ve sıvılaştırılmış gazların kullanilmasına dayanir. | 
Örnek olarak, oksijen ve azolun havadan ayrılması, roketler için sıvı 


yakıtların hazırlanması, çok düşük sıcaklıklarda malzemelerin özelik- | 


lerinin ar aştırılması, süper iletkenlikle ilgili araştırmalar gösterilebilir. | 
! 
| 
i 


Kritik sıcaldığın, üzerindeki sıcaklıklarda, bir madde sadece gaz fa- N 
sanda bulunabilir, Sıvılaşlırılarak kullanılan üç önemi gaz, helyum, hid-., 


vojen ve azotun kritik sıcaklıkları sırasıyla, -268 *C, —240 *C, -147 “©; 
dur. Bu nedenle'bu maddelerden hiçbiri-çevre koşullarında sıvı değildir. ; 
Duha da önemlisi, yukarıda belirtilen çok. düşük sıcaklıkların yaygın 


olarak kullandığımız soğutma yöntemleriyle elde edilmesi olanaksızdır. hu 


Bu durumda gazların sıvılaştırılmasıyla ilgili olarak yanıtlanması gere- | 


ken soru şudur: Bir gazı kritik sıcaklığının altındaki bir sıcaklığa nasıl i, 


soğulabiliriz?. . . AL 


Gazların Moikniii için başariyla kullamlan bazılârı basit, | ; 
diğerleri daha karmaşık birkaç şevrim vardır. Agağıda;'gehel çizimi ve| 


7-5 diyagramı yapi 10-16'te gösterilen, Mm yn çevrirtüi ihcör! 
lenmiştir. ! 

Çevrimde dolaşan gaz (9 hali) ile, çevrimden geliilen sıvılaştırılmış! 
gazın yerine çevrime eklenen tamamlama'gazı (1 hali) karıştırılarak, 2! 
halinde çok kademeli.kompresöre gönderilir ve 8 haline sıkıştırılır. Ara-| 
suğulma nedeniyle sıkıştırma yaklaşık olarak sabit sıcaklıkta gerçek: | 
li Yüksek basınçlı gaz bir ısı değiştiricisi veya ayrı bir soğutma siste- 


940 


ŞEKİL 10-14 

Dondurucusu olan tek 

- kompresörlü bir soğutma 
makinesinin düzeni ve 7-s 
diyagramı. 


evrimde 
olaşan 
buhar 


7 ; 
EN Çekilen sıvı 


ŞEKİL 10-15 


Gazları.sıvılaştırmak için 
Linde-Hampson yöntemi. 


5 “Tamamlama 
Rejeneralör 


BÖLÜM 10 & Soğutma Çevrimleri 


minde # haline soğutulur ve ters akışlı bir isı değiştiricisinde (vejenera- 
tördel; çevrimde dolaşan soğuk gaza ısı vererek 5 haline gelir. Son 
olarak gaz, doymuş sıvı-buhar karışımı olan 6 haline kışılır. halindeki 
sıvı kullanım için ayrılır, 8 halindeki buhar" ise “Sönüde çevrimö döner 
ve rejeneratörden goçerek 9 haline gelir. Çevrim sürekli akışlı.bir sis- 
temde tekrarlanır. il 

Gazların sıyılaşlırılıması için lili .bu çewim -ve .diğerleri 
gazların. dondurulması veya katılaşlırılması için de kullanılabilir. 


10-88 GÂZ AKIŞKANLI SOĞUTMA ÇEVRİMLERİ 


Bu bölümün başında, güç oeücemleriği. “karşılaştırmak için bir standart 
oluğturan Carnot çevrimiyle soğutma çevrimleri için aynı işlevi gören 
ters Carnot çevriminin aynı hal değişimlerinden oluştuğu, fakat.bu hal 
değişimlerinin ters yönde gerçekleştiği belirtilmişti. Buradan Yola çıka- 
rak, daha önceki bölümlerde incelenen güç çevrimlerinin, ters yönde 
gerçelkleştirilerek, -soğutma çevrimi olabilecekleri düşünülebilir. Ger- 
çekten de, buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimi, ters yönde çalışan bir 
Rankine çevriminin benzeridir. Bir başka örnek, Stirling soğutma ma- 
kinelerinin dayandığı ters Stirling çetrimidir. Bu bölümde gaz akış- 
kanlı soğutma.çevrimi diye bilinen ters Brayton çevrimi incelene- 
cektir. 

Gaz akışkanlı soğutma çevrimi Şekil 10-16'da gösterilmiştir. Çevre 
sıcaklığı 7, olup, soğutulan ortam 7, sıcaklığındadır. Gaz 1-2 hal de- 
gişimi sırasında sıkıştırılır. Kompresörden çıktığında (2 hali), basıncı ve 
sıcaklığı yüksek olan gaz, daha sonra sabit basınçta çevreye ısı vererek 
Ty sıcaklığına soğur. Bu işlemi, türbinde genişleme izler ve genişleme 


Gaz Aluşkanlı Soğutına Çevrimleri 


sonunda gazın sıcaklığı 7'e düşer. (Bu soğutına etkisi, türbin yerine bir 
kısılma vanası kullanarak gerçekleştirilebilir mi?) Son olarak gaz, soğu- 
tulan ortamdan 1sı çekerek:7, sıcaklığına yükselir. 

Yukanda belirtilen hal değişimlerinin tümü içten tersinirdir, bu 
nedenle çevrim idea! gaz akışkanlı soğutma çevrimi diye bilinir. Gerçek 
gaz akışkanlı: soğutma çevrimlerinde, sıkıştırma ve genişleme izantro- 
pik değildir, ayrıca sonlu büyüklükte.bir ısı degişiirielei için, 73 sıcak- 
lığı, Tp sıcaklığından daha yüksel olur. - 

T-s diyagramında 4-1 eğrisi altında kalan alan, ORANLAR Giden 
çekilen ısıyı göstermektedir. 1-2-3-4-1 hallerinin çevrelediği alan ise 
çevrime giren net işi simgeler. Bu alanların birbirine oranı, çevrimin et- 
kinlik katsayısıdır ve aşağıdaki gibi ifade edilir: 


ÜL dr. 
COPsy > an 10-11). 
Une, g  Ürg“l i ) 
Burada, goy sh, hş 
i ü, ha > HA 


olmaktadır. 

Gaz akışkanlı Sbğutma çevrimi, ters Carnot çevriminden far Ilidir, 
çünkü ısı geçişinin olduğu hal değişimleri sabit sıcaklıkta değildik. 
Hatta, gaz sıcaklığı ısı geçişi sırasıttda önemli ölçüde değişir. Bunufi bir 
sonucu olarak, gaz akışkanlı soğulma çevriminin etkinlik katşâyısi; ipe- 


rek buhar sıkıştırmalı soğutma çevriminden, gerekse ters Carnot çevri-: :; el : 
minden daha düşüktür. Bu durum Şekil 10-17'de verilen T-s diyagra- 
mından da açıkça görülmektedir: Ters Carnot çevrimi dahu az net işge- 
rektirirken (LA3B1 alanı), daha çok soğutma yapmaktadır (B1 altındaki 


alan). 


Dİ7 


“ŞEKİL 10-16 
Basit gnz nkışkanlı 
soğutma çevrimleri. 


Gaz 

zakışkanlı 

, soğutma” 
gevrimi 


MONA 


yalm AZ sie” 


* Carnol 
çevrimi 


ş 


ŞEKİL, 1017 

Ters Carnot çevrimi daha. az 

ii | işle (LA3B alanı) daha çok. '. . 

: one (BI altında kalan e 
alan) sağlar. 


548. 
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ŞEKİL 10-18 
Açık şevrime'ğöre çalışan, 
uçak kabin soğutma sistemi. 


ŞEKİL 10-19 


Rejenatörlü gaz akışkanlı 
suğutma çevrimi, 


A0 


İ 
| 
| | 
la 
BÖLÜM 10 H SoğutmaÇevrimleri 
i 


4 b . . . .. 1 N 
7 | T 
Ban serin |» Atmoslerik havn 
ava : 


Gaz akişkanlı soğutma giyimin nil etkinlik katsayıları düşüktür, 
fakat bu çevrimlerin iki önemli özelliği vardır. İlk olarak, bu çevrime 
göre çalışan makineler en basit, ve hafif elemanlar gerektirirler, bu 


İkinci olarak, vejeneratör eklenerek, #azların sıvılaştırılması veya 
kriyojenik uygulamalar için kullanılabilirler. Açık çevrime göre çalışan 
bir uçak soğutma sistemi Şekil 10-18'de gösterilmiştir. Bu sistemde 
çevre hava, kompresörde sıkıştırıldıktan sonra, çevreye 1sı vererek 50- 
gutulur ve bir: türbinde KR sonra Hçağın iin (kabine) gön- 


,derilir. - 


Rejeneratörlü gi gaz öl badi Sopulma erimi, Sekil 10-19'da göste- 
rilmiştir. Çevrime eklenen ters akışlı bir 1si değiştiricisi (vejeneratör) ile 
çevrim içinde soğutma sağlanmaktadır. Çevrim içinde soğutma yapıl: 


madan elde edilebilecek en düşük türbin giriş sıcaklığı, çevre veya daha - 


başka bir soğutma: ortaminın sıcaklığı. Tıy'dır. :Çevrim içinde::soğutma 
yapıldığı zaman, yüksek basınçlı gazın sıcaklığı; türbindeki genişle- 
meçlen önce, .Tı sıcaklığına. kadar düşürülebilir. Türbir giriş sıcaklığı- 
nın düşürülmesi; çevrimin en düşük sıcaklığı olan türbin çıkış'sıcaklığı- 
nın.da kendiliğinden düşmesine neden e Bu işlem bi arlanar ak çek 
düşük sıcaklıklar elde edilebilir. “ si 
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ÖRNEK 10-5 
Havayla çalışan gaz akışkanlı ideal bir soğutma çevriminde, -23 *C acakliktek 
bir ortamdan ısı çekilirken 27 *C sıcaklıktaki çevreye isı verilmektedir. Kompre; 
sörün sıkışlırma oranı 4 olup, çevrimde dolaşan havanın debisi 0.05 kg/s'dir. 
(a) Çevrimin en yüksek ve en düşük sıcaklıklarını, (6) etkinlik katsayısını, (c) di 
ğutulan ortamdan birim zamanda çekilen ısıyı hesaplayın. 


Çözüm  Çevrimin 7-s diyagramı Şekil 10-20'de gösterilmiştir. Çevrim ideal ok: 
duğu için türbin ve kompresörün izantropik oldukları ve havanın türbine çevre 
sıcaklığı olan 27 *C'de girdiği kabul edilebilir. Verilen koşullarda, hava mükem; 
mel gaz alınabilir. (8) Çevrimin en yüksek ve.en düşük. sicaklıkları, mükemmel 
gazlar için izantropik. bağıntıları, sıkıştırma ve genişleme işlemlerine uygulaya: 


rak hesaplariabilir: 2 
T, 250K ——3h, 25005 ZN 


hı 5 07329 (Tsblo A-1 ni 

-P h,--37208 ki/kg * © “ 

Pa ya” (007329) 29316 — —İk -3MAK İİ 

T, -300K ——h, 30019 kg Pi3 1386 
yiz 2016 klkg. 


e S -o pe e ği , 
Bu nedenle, çevrimin, en yüksek ve ve en. düşük selin, 371, AK veya 94.4. ya 
ve 201.6 K veya —71 4“C olmaktadır. : 


Ma y 


(b) Gaz akışkanlı bu soğutma enini etkinlik kasayı 1 1011 numaralı 


denklemden MARE Elie ie > m 


j 
; eş DR 
iel. - , 5 LE n > 


Oha a ee 
N nel g We g We 


Burada, gı < hş — hş < 2005-2016 54845 ki/kg i 
W, İz — ha 5300192016 - 9859 ki/kg ) 
Wi, g < hz — 3720825005 12203 ki/kg 


'4BA5 he 


olmakladır. Böylece, COPsy — 15203 9859 — 2.07 i 
e. i 


bulunur. Aynı koşullarda çalışan, buhar sıkıştırmalı ideal soğutma çevriminin 
'etkinlik katsayısının 3'ten daha büyük olacağı not edilmelidir. 


: 


9 Soğutulan ortamdan birim zamanda çekilen isi, 
Özoğutma < /h(g, ) < (0.05 kg/sX48A45 ika) > 2.42 KW 


olarak die 


10-9 m SOĞURMALI SOĞUTMA SİSTEMLERİ 


Sıcaklığı 100 *G ile 200 9G arasında olan ucuz bir ısı kaynağı bihunduğu 
saman, ekonomik açıdan kazançlı olabilecek bir başka soğutma yöntemi 


soğurmalı (abzorpsiyonlu) 'soğutmadır. Ucuz ısı kaynakları ara- 


sında, jeotermal enerji, güneş enerjisi, buhar santrallerinin atık ısıları 
sayılabilir. 


: 
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ŞEKİL 10-20 


Örnek 10-5'te incelenen idenl 
gaz akışkanlı soğutma 
çevriminin 7-s diyagramı. 


550 


ŞEKİL 10-21 


Amonyak-su soğurmalı 
soğulına çevrimi. 


NY Kasılma 


şeri 
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Adından da anlaşılacağı gibi, soğurmalı soğutma sistemlerinde 
soğutucu akışkanın bir ilinci akışkan içinde suğurulması sözkonusu- 
dur. En yaygın kullanılan soğurmalı soğutına sistemi, amonyak su sis- 
temidir, Bu sistemde soğutucu akışkan olan amonyak (NE), su (HO) 
tarafından soğurulur. Diğer soğurmalı soğulma sistemleri arasında, 
suyun soğutucu aluşkan olduğu, su lityum bromür ve su lityum klorür 
sistemleri vardır. Son iki sislemin uygulama alanı, soğutma sıcaklık- 
larının O *C'nin üzerinde olduğu yaz iklimlendirmesiyle sınırlıdır. 

Soğurma soğutmanın temel ilkeleri, Şekil 10-21'de gösterilen 
NH, - HO sistemi üzerinde açıklanabilir. Amonyak su suğulma makine- 
sinin patenti, 1859 yıhrida Fransız F Ferdinand Carre tarafından alınmış- 
tır. Birkaç yıl içinde ABD'de de bu tür makineler buz yapmak ve gida- 
ları soğutmak amacıyla yapılmaya başlanmıştır. Şekil 10-21 incelendiği 
zaman, bu sistemin buhar sıkıştırmalı soğutma sistemine çok benze- 
diği, sadece kompresörün yerini karmaşık bir soğurma mekanizmasının 
aldığı görülür. Soğurma mekanizması içinde soğurucu, pompa, ısıtıcı, 
ısı değiştirici, kısılma vanası ve ayırıcı vardır. Tüm bu mekanizmanın 
NF'ün basıncını yükseltmek için biraraya gelirildiği gözlenmektedir, 
gerçekten de amaç sadece budur. NH,, basıncı bu kutu içinde yük- 
seltildikten sonra yoğuşturucuda soğutularak yoğuşturulmakta, buhar- 
laştırıcı basıncına kısılmakta ve buharlaştırıcıdan geçerken soğutulan 
ortamdan 1sı çekmektedir. Çevrimin bu bölümü daha önce görülenler- 
den farklı değildir. Kutu içinde olanlar ise şöyledir: 

Amonyak buharı, buharlaştırıcıdan çıktıktan sonra soğurucuya gi- 
rer, burada su içinde soğurularak ve suyla kimyasal reaksiyona girerek 
NEHg-Il-O çözeltisini oluşlurur. Bu reaksiyon ekzotermik, başka bir 
deyişle ısi veven bir reaksiyondur. H3O içinde soğrulubilen NE, miktarı, 
sıcaklıkla ters orantılıdır, Bu nedenle, soğurucu sıcaklığını olabildiğince 
düşük tutmak ve buna bağlı 'olârak soğurulabilen NH, miktarını artır- 


Güneş 
eneijisi 


Ayırıcı 
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mak için soğurucudan ısı çekilir. Amonyak bakımından zengin olan 
NH,-HO çözeltisi daha sonra ısıtıcıya pompalanır. Çözelti, ısıtıcıda dış 
kaynaktan sağlanan ısıyla buharlaştırılır ve ayırıcıya girer. Burada su, 
amonyak bakımından zengin olan buhardan ayrılarak ısıtıcıya geri dö- 
ner, saf amonyak buharı ise yöğuşturucuya geçerek geviimi sürdürür. 
Isıtıcıda kalan, amonyak bulkumından zayıf NHg- HO çözeltisi, bir 151 
değiştiricisinden geçer, pompadan çılcan çözeltiye bir miktar ısı verir ve 
daha sonra soğurucu basıncına kısılır. 

Buhar sıkıştırmalı soğutma şistemiyle karşılaştırıldığı zaman $0- 
ğurmalı sistemin önemli bir üstünlüğü göze çar pmaktadır: Bu sistemde 
buhar yerine sıvı sılçıştırılmaktadır. Sürekli, akış işi özgül hacimle gran- 
tahı olduğu için, soğurmalı şistemin gerektirdiği i iş çok küçüktür. Bu sis- 
temlerin çalışması dış kaynaktan sağlanan, ısıya dayanır. İş, ısıtıcıda 
çevrime sağlanan ısının yüzde biri mertebesinde olup, çevrinin termo- 
dinamik gözümlemesinde genellikle ihmal edilir, Soğurmulı sistemlerde 
çevrimi çalıştıran enerji ısıdır. Oysa buhar sıkıştırmalı sistemlerde çev- 
rimi çalıştıran. enerji elekiriktir Çiştir). Bu üştünlüğe karşılık soğurmalı 
suğulna sistemleri büyük hacimli, İçarmaşılke ve pahalıdır. Ancak ucuz 
bir ısı kaynağı bulunduğu zaman ekonomik açıdan kazançlı olabilirler, 
Bu sistemler genellikle endüstri uygulamalarında kullanılır. 

Soğurmalı soğutma sistemini ekkinlilç katsayısı, aşağıda tanımlan- 
muştur: N 

kN ğ e DE O. Dİ 
GOPsy karenin i 7 Ş i Wpomnn, & Geğin a ii 


Böğulği ii istemi. sahip olabileceği en büyük etkinlik a 
sayısı, çevrimin'tümden tersihir- olması durumunda: sağlanır: Bu du- 
vumda çevrimde tersinmezlikler yoktur ve çevrimin ısı alışverişleri: di- 
(eransiyel sıcaklık farklarında gerçekleşir. Çevrime.dış kaynaktan sağ- 
lanan ıiğının(Oyynaı ) bir Garnot ısı makinesine verildiği düşünülsün. Bu 
malinenin ürettiği iş (W — iye Oyun ) ile bir Carnot soğutma, makinesi 
çalıştırılarak soğutulan ortamdan, © ME 


O, zWx COPsy, cı, enne SOPSM, ç 


£ öğükmeh so- 


miktarda ısı çekilebilir. Bu durümde tümden tersini 
gutma sisteminin etkinlik katsayısı, iğ 


T zan 
zy, cCOPam,c # | - İş) (10-13) 


isitici 


© 
COPS, şe iü 0 & 
anılıcı 


olur. Burada Ty, Ty ve Tıapn vaa soğutulan ortamın, çevronin ve 
ısıtıcının sıcaklıkları olmaktadır. Type, sıcaklığındali bir kaynaktan 151 
sağlayıp, 7), sıcaklığındaki bir ortamdan 1s1 çeken ve 7; sıcaklığındaki 
bir çevrede çalışan suğurmalı soğutma makinesinin etkinlik katsayısı 
10-13 numaralı denklemle verilen değerden daha küçük olacaktır. Ör- 
nek olarak ısı kaynağının sıcaldığı 120 *G, soğutulan ortamın sıcaklığı 
-10 9G, çevre sıcaklığı 25 *C alınırsa, soğurmalı soğutma, sisteminin et- 
kinlik katsayısı en fazla 1.8 vlabilir. Gerçek soğurmalı soğutma &istem- 
lerinin etkinlik katsayıları genellikle 1'in altındadır... .... | 


Özellikle açık arazide kullanım için elverişli bir. buşka” soğur” ale SO-. 


gutma sistemi, propan ısılıcıyla çalışan ve ponpanm yetini üçüncü bir 
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ŞEKİL 10-22 


Farklı metallerden oluşan bir 
devrenin iki ucundan biri 
ısıtıldığı zaman devrede 
elektrik akımı oluşur. 


8 metali 


ŞEKİL 10-23 
Termoeelektril devre açıldığı 


zaman, bir potansiyel farkı”. 


(voltaj) gözlenir. 


ŞEKİL 10-24 
Basit bir termoelektrik güç 
üreticisinin genel çizimi, 


i 
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akışkanın ((hidrojenin) aldığı Gnabili bir sistemdir. Bu sistem iki 
İsveçli öğrenci tarafından bulunmuştur. 


10-10 8 TERMOELEKTRİK GÜÇ ÜRETİM VE 
SOĞUTMA SİSTEMLERİ 


Yukarıda incelenen soğutma sistemlerinin tümü hareketli parçalardan 


oluşan ağir ve karmaşık sistemlerdir. Bu da şu soruyu akla getirmek- 


tedir: Soğutma etkisinin doğrudan ve daha basit bir biçimde sağlanabi- 


leceği bir başka yal yok mudur? Bu sorunun yamtı oluinludur, Elektrik 


eflerjisini, .Söğütücu akışkanlara ve hareketli parçalara gârek duyma- 
dan, doğrüdan kullaimak mümkündür. Aşağıda bu amacı ger şekleş- 
tiren sistemlerden'biri; termoelektrik soğutucu incelenecektir. 
Farklı'metâllerderi yapılmış iki tel alinsın ve uçlarından birleştiril- 
sin, böylece kapalı bir devre oluşacaktır. Başlangıçla devrede elektrik 
akımı gözlenmeyecektir, fakat uçlardan biri ısıtıldığı zaman, devrede 
Şekil 10-22'de gösterildiği gibi bir ölöktrik akımı oluşacaktır. Bu olguya, 
1821 yılında gözlemi ilk Kez yâpan Thomas Seebecl'in adı verilerâk, 
Secbeck etkisi denir. Hem ısıl hein de elektriksel etkilerin birarada 
bulunduğu devreye termoelektrik 'devre, bu devreyle çalışan bir 


. sisteme determbelektrik sistem adı verilir. 


Seebeck etkisinin iki önemli uygulama alanı vardır: sıcaklık öl 


gümleri ve güç üretimi. Şekil 10-23'te gösterildiği gibi termoelektrik 
devre açıldığı zaman, devrede bir akım ölmayacak, fakat devrenih ürek 
tiği elektromotiv kuvvet veya voltaj, voltmetrede okunabilecektir. Üre-” 


tilen:voltağ iki.uç arasındakö sicaklık farkına ve tellerin yapıldığı:malze- 
melete bağlı-olacaktır, Bu nedenle sıcaklık, voltajı ölçerek-belirlenebilir. 
Sıcaklığı bu yöntemle ölçmek için kullanılan iki tele ısılçi/f? veya termo- 


kupl adı verilir, İsılçiftler, hemen her sıcaklık ölçümüne uygun olduk- 
larından çok yaygın bir biçimde kullanılmaktadırlar. Örneğin, T tipi bir 
termokupl; bakır ve konstantan telleri birleştirilerek yapılır. ve bir Cel- * 
“cius scaklik farkı için yaklaşık 40 gV voltaj üretir. w 


Özet | 


Secbeck etkisinden yararlanarak güç üretimi de yapılabilir. Bir; ii 


ir yarn güç üreticisinin genel çizimi Şekil 10-2#te verilmiş: | 

r. Oy miktarında ısı, yüksek sicaklıktaki kaynaktan sıcak uca geç- . 
ii ©, miktarında ısı da soğuk uçtan çevreye verilmektedir. Bu iki | 
değer arasındaki fark yapılan net işi gösterir, başka bir anlatımla, WE 
On — Oy, olmaktadır. Şekil 10-2'ton açıkça görüldüğü gibi, termoelek-” 
tik güç çevrimi bir ısı makinesi çevrimine benzemektedir, sadece bu-.! 
vada akışkanın yerini elektronlar almaktadır. Bu nedânile Ty ve Ty, sı-. 
cakhık. sınırları arasında çalışan bir termoelektrik: güç üreticisinin. ısıl 
verimi, aynı sıcaklıklar arasında çalışan bir Carnot çevriminin 1SIl | 
verimiyle sınırlıdır. Tersinmezlikler olmüdığı saman, termoelekirik güç; . 
üreticisinin ısıl verimi Carnot verimine esit olacaktır. Bir elektrik | 


devresindeki tersinmezliğe örnek olarak 7 »R ile ifade edilen ısı üretimi 
gösterilebilir. Burada 7 alani, # direriç olmaktadır. 


Termoelektrik. güç üreticilerinin ısıl verimleri düşüktür. Bu araç- : 


ların sonraki yıllardaki başarısi, daha iyi özeliklere sahip malzemelerin | 


buluhmasına bağlıdır. Son yıllarda termoglektrik 'güğ çürekicilerinde, : 
metal çilderin yerine yari ileticenlerin kullanılmasıyla voltaj üretimi ' 


© Verilenisi Alınan tsi 
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dan dolayı, günümüzde kırsal alanlarda ve uzay uygulamalarında kul- 
lanılmaktadır. Örneğin, bilimsel araştırmalar için uzaya gönderilen 
Voyager uzay "araçlarının silikon germanyin malğemelerine dayânan -: 
termioölektrik güç üretiğileri 1980 yılındari beri bü araçlara güç Bağla. 


birkaç kat artmıştır. z tipi (fazla elekironu olan) ve Pp tipi (eksik elek- 
wonu olan) iletkenlerin seri bir biçimde bağlanmasıyla yapılan bir Ler- 
moelektrik güç üreticisi Şekil 10-25'te gösterilmiştir. Düşük ısıl verim- 
lerine karşın, termoelektrik güç üreticileri halif ve güvenilir olmaların- 


makladi” ve daha uzun'yıllar çalişmaları beklenmektedir!” 


“Söebeck, dışarıdan bir" potühsiyel farkı uygulayarak, termoelektrik ' 
devrede elektroiların akış'Yöğünü değiştirineyi ve böylece söğutina et- 
kisi elde etmeyi düşünmedi. Fakat 18834 yılında Jeah Charles Athanese 


Peltier bü olguyu gözlemledi. Yaptiğı deneyler sırasında farklı malze- 
melerden yapılmış iki telih oluşturduğu uçtan, zayıf bir akını geçirildiği 
zaman, iŞekil 10-26'tc' gösterildiği gibi uslih soğuduğunu” gördü. Bu ol- 


guye'Peltier etkisi adı verilir ve termoelektrik soğüthidnın töme- 
lini oluşlurur. Yarı iletken malzeme küllânılarak yapılan bir termoelek- 
trik soğutma devresi Şekil 10-27'de gösterilmiştir. Soğutulari oğtamdah | 
©,. miktarda ısı çekilmekte, çevreye ise Oy miktarda 1s1 verilinektedir. i 
Bu değerler arağnidaki fark, sağlanması gereke het "elektirik işidir, 
başka bir anlatımla, W, - Oy; - Ör olmaktadır, Termoelektrik soğutina | 


sistemlerinin etkinlik katsayıları çok düşüktür, bu nâdenle buhar sı- 


kıştırmalı sistemlerle rekabet etmeleri sözkonusu değildir “Fakat üre: * 


timleri yapılmaktadır “ve'küğük boyutları, sessiz gâlışmülüri i, güvenilir 
olmaları; Bazı uygulamalarda ter ih edilmelerine neden olimüktadır. 


10-11m ÖZET 


Düşük sıcaklıktaki bir ortamdan daha yüksek sıcaklıktaki bir ortama | 
- 1sı geçişi soğutma diye adlandırılır. Soğutmayı gerçekleştiren sistemlere 
soğutma makineleri adı verilir, Soğutma makineleri, soğutma çevrim- ! 
lerine göve çalışırlar. Soğutma çevrimlerinde kullanılan aracı akışkan- ' 
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ŞEKİL 10-25 


“Bir termoelektrik güç üreticisi, 


* ŞEKİL 10-56 

Farklı metallerden oluşan bir 
devreden elektrik akımı 
geçirildiği zaman uçlardam 
biri soğur. 


ŞEKİL 10-27 
Bir termoelektrik soğutucu. . 
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lara soğutucu akışkan denir. Bir ortamı ısısmak amacıyla, .soğuk bir 
ortamdan ısıtılan ortama ısı aktaran soğulma makinelerine 1svpompası 
adı verilir. , 

Soğutma makinelerinin ve ısı pompalarının ısıl değerlendirmeleri, 
ethinlik katsayısı (GOP) ile yapılır. Etkinlik katsayısı aşağıdaki gibi 
tanımlanır: 


elde edilmek istenen. soğutma cikisi (a 


, elde edilmekistenen soğutmactkisi (10-1) 
COPay “harcanan iş girişi e Wet, # 
Gop,,, « 2İde edilmek istenen , sılma etkisi. Gr (10-2) 


harcanan N iş girişi . ep 


Soğutma makinelerinin karşılaşlırılmaları i için ders Carnot çepi imi 
bir standar, oluşturur. Ters Çarnot çevrimine göre çalışan bir soğutma 
makinesi veya ısı pompası, Carnot soğutma makinesi veya Carnot ;51 
pompası diye adlandırılır. Carnot soğutma makinesi ve Carnot ısı pom- 
pasının etkinlik katsayıları aşuğıda ver ilmiştir: 


“j £ 
GOP. Gnrnol EDER N (10-4) 
GOP)p, diri > İŞ i NN (10-5) 


En çok kullanılan soğutma çev: imi, buhar sıkış malı SOL çevrimi- 
dir, Buhar, sıkıştırmalı, ideal soğutma, çevriminde, soğutucu, akışkan 
konnre Esöre doymuş buhar olarak'girex ve yoğuşlur ucudan doymuş sıvı 
halinde çıkar. Daha sonra buharlaştırıcı. basıncına kısılan soğutucu 
akışkan, ,buharlaştırıçıda, soğutulan or tamdan ısı alarak buharlaşır. 

İki veya daha çok buhar sıkıştırmalı; çevrimi birbiriyle. buğlantıl 
çalıştırarak çok düşük sıcaklıklar elde edilebilir. İkili soğulma, çevrimi 
veya çok. kademeli. sLkış tırma yapılan. soğulma çev imi ile etkinlik kat- 
sayısj: yükseltilebilir. Tek kompresörlü. bir soğuima, makineşinde. deği- 
şik sıcaklıklar: da, çalışan birden çok buharlaştırıcı bulunabilir. Böyle bir 
makinede , buhar birkaç kademede . .kasılır. Buhar sıkıştırmalı çevrim, 
bazı düzenlemeler yapıldıktan sonra gazların gıvılaştırılması için de 
kullanılabilir. ik 

Güç, .çevrimlerinde, hal değişinileri ters yönde | ger çeklegtirilerek 
soğulma çevrimleri, elde edilebilir, Bunlardan, gaz akışkanlı soğutma 
çevrimi diye bilinen ters Brayton çevi imi uçak kabinlerinin soğutulmu- 
sında, kullanılmaktadır. Ayrıca, bu çeyrime rejeneratör. eklenmesiyle çok 
düşük, sıcaklı dar (sriyojenik sıcaklıklar) elde edilebilir. Türbinden elde 
edilen iş,. sıkıştırma i işini. azaltmak i için kullanılabilir, Gaz akışkanlı bir. 
soğutma çevriminin etkinlik katsayısı aşağıda ver ilmiştir: 


Üyaty  Ükg iş ak 375 


“ Sıcaklığı 100'9G ile 200 *Ğ arsında olan tiçuz bir ısı kaynağı bülun- 
duğu"zaman; ekotomik açıdan kâzançlı olâbiltek bir başka soğutma 
yöntemi soğurmali (abzorpsiyonlu) söğütinadır. Bu yöntemde so- 
gutucu akışkan buharı bir sivi içinde soğurulur ve sıvı fazında sıkış- 


Kaynaklar ve Önerilen Yayınlar 


trıhr. En yaygın olarak kullanılan soğurmalı soğutma sistemi, amon- 
yağın soğulucu akışkan, suyun soğurucu olduğu, amonyak su sistemi- 
'dir. Soğurmalı soğutma sistemlerinde pompa işi çok küçüktür ve etkin- 
lik katsayısı Ge e tanımlanır; 


Gap, e EMEN... GL 4 tap) 


harcanan isitin * Yİ pompa, Öynitici 


Soğurmalı soğulana öisteminin sahip olabileceği en yüksek etkinlik 
katsayısı, tümden tersinir koşullar altında sağlanır ve aşağıdaki bağın- 
tıyla verilmiştir: 


T ET 
COPY, ir > Hun, COP —E z ve 
SM, ir “İnc ei -İ Tasıtıcı İz —I. i ü 


Burada T/,, Ty ve Tiyyn sırasıyla goğutulan or amın, çevrenin ve isitici- 
nın sıcaklıkları olmaktadır, 

Hareketli parçalar ve soğutucu akışkan kullanmadan soğutma, iki 
farklı malzemeyle oluşturulan kapalı bir devreden zayıf bir akım , Beşi- 
rerek sağlanabilir. Bu olguya Peltier etkisi adi verilir ve bu etkiden 
yararlanarak çalışan soğutma makinesine da -termoelekirik doğma 
mahinesi adı verilir. ei e 
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PROBLEMLER * 
Ters Caxnot Çevrimi 


10-1K Aynı sıcaklık li ar Sanda dali ters Carnot çevrimiyle 
Carnot çevriminin 7-s diyagtramlarını çizin. Aralarındaki farlı belirtin. 


10-2 Soğulucu akışkanın doyma bölgesi içinde gerçekleşen Di ters 
DAA al soğutma em için neden gerçekçi bir li değil- 
dir? 2 vi P v. 


10:8K e soğulıma makinesiyle bir isi mpani arasındaki fark nedir? 


10-4 Sürekli akışlı bir Carnot soğutma çevriminde aracı akışkan ola- 
rak:soğutucu akışkan-12 kullanılmaktadır. Soğutucu akışkan yoğuş- 
turucuda çevreye ısı verirken, 30 *G sıcaklıkta doymuş buhardan doy- 
muş sıvıya dönüşmektedir. Buharlaştarıcı başıncı 120 kPa'dir. Çevrimi 
doymuş sıvi ve doymuş buhar "eğrilerinin de yer üldığı bir .T:s diyngva- 
mında gösterin. Ayrıca, (a) etkinlik katsayısını, &) soğutulan, ortamdan 
çekilen 1 ısıyı, ©) çevrime neti iş girişini hesaplayın. 
Çözüm: (a) 4.44, 0) 110. 2 ko/ke, (e) 24: B Klkg 


10-5 - Süreldi-akışlı bir Carnot: soğutma çevriminde 'aracı akişkan ola- 
rak soğutucu - akışkan-12 “kullanılmaktadır. Soğutucu akışkan-12, 


1.8 * 


yoğuşturucuya 800 kPa basınçta doymuş buhar olarak girmekte ve 0,05: 
kuruluk derecesinde çılmmaktadır. Soğutulan ortamdan ısı çekilmesi.“ 


140 kPa basınçta gerçekleşmektedir. Çevrimi doymuş sıvı ve doymuş > 


buhar eğrilerinin 'de yer aldıği:Bit*715 diyağtâhimde” gösterin MAyrien 


(a) eticinlik katsayısını; (6) soğutucu akışkana 1s) verme işleminin. baş-* 
langıcında' kurülük derecesini, (e) çevr ime nek iş girişini hesaplayın. 
Gözlü; a) 4,59; (6) 0.317, e 22.7 ii 


b : 


İdeal ve Gerek Buhar Sıkıştır: ahı 
Soğutma Çevrimleri 


10-8K.. İdeal buhar sıkıştırmalı soğutma çevriminde içten tersinmez- 


lilder var mıdır? > 


10-7K İdeal buhar sıkıştır malı soğutma çevr iminde incılma vanası ye- 
rinö- eden izantröpik türbin kull drilmaz? 


10- 3K Sicaklığın donma sinaklığınn lna. düşmediği. İklimlendirme 
uygulamalarında, aracı akışkan olarak soğutucu akışkan-12 yerine su 
kullanilması öterilmekledir. Bü öneriyi dösteklermisiniz? Neden? 


10-9K 15.'G sıcaklıktaki bir çevre Gi anla çalışan bir soğutma SİN- 
teminde; Soğutucu dür ner yoğuşma 0. 7 ri ini yök 1 imi mi 
olmalıdır? Neden? Oo. 


10-10K :T-s..diyagt amında :ters Carnot çevriminin içinde kalân' alan 
çevrime net iş girişini gösterir mi? İdeal buhar sıkıştırmalı. çevrim için 
cevabiniz ne olur? Ge 


... 


* Öğrencilerin tüm kavram “K" sorularını yanıtlamaları önerilmektedir. 


Problemler 


10-11K İki ayı buhar. sıkıştırmalı soğutma çevrimini ele "alın: © 


Çevrimlerden birinde soğutucu akışkan kısılma vanasıla“30 “G'da'doy- 


muş.sıvı olarak, diğerinde ise 30 “O'da aşırı.soğutulmuş sıvı olarak gir-. 
mektedir. İki çevrimde de buharlaştırıcı: “basıncı zi Hangi ll Ni 


min etkinlik katsayısı daha  onmmidli i i Va e 


m! 


10-12KX. Buhar sıkıştırmalı bi soğutma çevriminin etkinlik katsayısı, 
soğulucu alaşkan kısılma vanasına girmeden önce aşırı soğutulduğu 
zaman e Aşti De el bir ali” garaz vâr midir? Açıli 


lay. » 8 ç> ia p 


10- 13 Bir Güme iel, ideal böle De soğuiii vi; j 


mine göre çalışmaktadır. Aracı akışkan olarak soğutucu akışkan-12'nin 


kullanıldığı çevrimde yoğuşturucu. basıncı 0.7 MPa,. buharlaştırıcı. ba-. 
sintı 0.12 MPa'dir. Soğutucu, akışkanın debisi 0.05 kg/s'dir. Çevrimi, 
doymuş sıvı ve doymuş bukar.eğrilerinin deyer aldığı bir Tes diyagra- 
mında, gösterin. Ayrıca,(a) Soğutulan ortamdan birim zamanda çekilen. 
ısıyı ve kompresörü çalıştırmak için get'ekli, gücü, (b) Yoğuşturucuda:bi-: 


rim zamanda çevreye venilen ısıyı, (c) etkinlik Geri a kğ 
Çözüm: (a) 5.68 kW, 1.55 kW; (b3 7:24 KW; (e) 3.67 © 


10-14 Problem 10-13'te kısılma vanası, izantropik bir türbinle değiş-. X 
tirilirse, etkinlik katsayısındaki ve'soğutulan orteihdan biri zamanda “ 
çekilen yadeki yüzde araş ne olur? , oo Çözüm: yüzde 4.6, yüzde 46.3 


10-15 Bir soğutma sistemi, ideal buhâ Silaştırrali' Soğutma çevri- “ 
mine göre, çalışmaktadır. Çevrimin soğutma .kapasitesi.. 300. kJ/dalika! “ 


dır. Aracı alkışlar. olarak soğutucu. akışkan -12'nin:kullânıldığı çev- 


rimde, akışkan İkompresöre.140 kPa, basınçta doymuş.buhar alarak. gire 


mekte ve 800 kPa basınca sıkışlırılmaktadır.. Çevrimi doymuş sıvı.ve 
doymuş buhar eğrilerinin de yer aldığı bir 7-s diyagramında göşterin, 


Ayrıca, (4) *kısılma işlemi sonunda soğutuğu ' akışkâhit 'kurulule dere 8- 


cesini, (5) çevrimih etkinlik katsayısını, (c) Köihpsesörü alıştizrnak i iğini 
gen ai gücü hesaplayın. ü 


10- 18 “Pröblem 10- 16'i kompresörün , âdyabelik veriminin, yüzde B6 
olduğunu kabul, ederek çözün. Ayrica Silsişlirmel işlemiyle igili olar ak, 
birim zamanda oluşan. tersinmezliği, hesaplayın. Çene sıcaklığını, 7 z 
298 Kalın. 


10-17, Soğutucu akışkan-12, bir soğutma. Mak ainli kempresürüne 
0.1d MPa başınç ve —20 “C.sıcaklıkta kızgın buhar olar ak girmekte, 0.7 
Mpa basınç ve 60 “G sıçaklıkta çıkmaktadır. Soğutucu akışkan, yo- 


guşturucudan 24. değ sıcaklık 3 ye 0.66 MPa basınçta çıkmakta ye,daha : 
sonra 0.15 MPa basınca kısılmaktadır. Soğutucu akışkan-12'nin debisi. 
0.04 kg/s'dir. Bağlantı borularında olan basınç düşmelerini ve 151 geçiş- ' 
lerini ihmal ederek, (a) soğutulan ortamdan birim zamanda çekilen 
ısıyı ve kompresörü çalıştırmak için gerekli gücü, €)' göğütmü mâlkinesir. 


nin etkinlik kulsayısını hesaplayın. o. . 1 
Çözüm: (a) 4.B1 EW, 1.44 KW; (5) yüzde 79. e e) 3. gi Ni yp. 


10-18 Bir buz yapma makinesi, soğutucu akışkan-12 kullanan;ideâl 
buhar sıkıştırmalı çevrime göre çalışmaktadır. Soğutucu akışkan komp- 
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resöre 160 kPa basınçta doymuş buhar olarak girmekte ve yoğuşturu- 
cudan 700 kPa basınçta doymuş sıvı olarak çıkmaktadır. Su, buz maki- 
nesine 15 ”G sıcaklıkta girmekte ve -5 *C sıcaklıktan buz olarak çıkmak-. 
tadır. Saatte 12 kg buz üretildiğine göre, kompresör için gerekli gücü 
hesaplayın. Not: 15 “C sıcaklıktaki suyu, —5 *G sıcaklılcta buza dönüş- 
türmek için sudan 384 kJ/kg ısı çekilmesi gerekmektedir. 

Gezi 0.284 kW 


10- 19 Soğutucu akışkan-12, bir soğutma makinesinin kompresörüne 
140 kPa basınç ve —-10 “GC sıcaklıkta girmekte, 1 MPa basınçta çıkmak- 
tadır. Kompresöre giren soğutucu akışkanın hacimsel debisi 0.2 
mi/dakika'dır. Soğutucu alaşkan kısalma vanasına 0.96 MPa basınç ve 
30 “C.sıcaklıkta girmekte, buharlaşlırıcıdan -18:5 “C sıcaklıkta doymuş 
buhar olarak.çıkmaktadır. Kompresörün adyabatik verimi yüzde 78'dir. 
Çevrimi, doymuş sıvı ve doymuş buhar .eğvilerinin de yer aldığı bir 7-s 
diyagramında gösterin. Aynca, (a) kompresörü çalıştırmak için gerekli 
gücü; (b) soğutulan ortamdan birim zamanda çekilen ısıyı, (c) buharlaş- 
tarıcıyla kompresör arasında, soğutucu akışlcanın basıncının ne kadar 
düştüğünü ve'ısı kazancının ne kadar olduğunu hesaplayın. 
Çözüm: (a) 1.28 kW, (b) 3.10 kW, (c) 20 kPa, 0.15 kW. 


Doğru Soğutucu Akışkanın Seçimi 


10-20K Bir soğutma uygulaması için soğutucu akışkan seçerken, BO- 
gutucu akışkanda hangi özellikleri ararsınız? N 


10:218“-Bir Soğutiia”sisteminde,* soğutucu - akışkan-12 kullanilmakta. 
dır. Soğütme: “#hakihesi 30 *C sıcaltlikta bir ortamda çalıştığına göre, 
soğutudü' ez GR a a ch eği basıncı belirleyin. 
Neden? . 


10-22K Bir - sişteminde, soğutucu akışkan- 12 kullanılmakta» 
dır. , Soğutulan, prtamın, şıcaklığı -10 *G olduğuna, .göre, bu sistemin bu- 


“harlaştırıcı basıncı 0.12 MPa ım, yoksa 0.14 MPa mı olmalıdır? Neden? 


10-23 İdeal buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimine göre çalışan bir so- 
gutmâ' imakihesinde, soğutucu akışkan-12 kullanılmaktadır. Soğutulan 
ortam —-10 “a Sıcaklıkta, ısı verilen, ortam ise 25 Ü sıcaklıktadır. Buhar- 
laştırıcı Ve yoğuşturucu için uygun basınçlar belirleyin, Bü değerleri, 
neden seçliğinizi açıklayın. 


10-24 İdeal buhar sıkıştırmalı soğutma çevPimine göre çalışan bir ısı 
pompasında soğutucu * âkışkan-12 kullanılmaktadır. Isıtılan ortamın 
sıcaklığı 20 *C,' ası “kaynağı olan yeralti suyunun sıcaklığı 10 *G'dur. 
Buhaârlaştırıcı ve yoğuşturucu için uygun Buğınçlar belirleyin. Bu de- 
gerleri neden seçliğinizi açıklayın. ve e 


Isı Pompası Sistemleri 


10-25K Isı pompalarını diğer ısıtma sistemler iyle karşılaşlırın, üstün 
ve zayıf yanlarını belirtin. : 


10-26K Bir ısı pompası sistemi Bizce İstanbul'da mı, Antalya'da mı 
daha ekonomik olacaktır? Neden? 


Problemler 


10-27K Su kaynaklı bir ısı pompası nedir? Su kaynaklı bir ısı pomnpa- 
sıyla hava kaymaklı bir ısı pompasının etkinlik katsayılarını karşılaş- 
tvın, 


10-28 İdeal buhar sıkıştırmalı soğulma çevrimine göre çalışan bir 181 
pompasında soğutucu akışkan-12 kullanılmaktadır, Isıtılan evin iç sı- 
caklığı 20 “C , ısı kaynağı olarak kullanılan yeraltı suyunun sıcaklığı ise 
10 “O'dur. Evin ısı kaybı 75000 kd/h, yoğuşturucu ve buharlaştırıcı 
basınçları sırasıyla 800 kPa ve 320 kPa'dir. Isı pompasını çalıştırmak 
için gerekli gücü ve elektrikli ısıtıcı yerine ısı pompası kullanılmasıyla 
tasarruf edilen elektrik gücünü hesaplayın. Çözüm: 2.46kW, 184kW 


10-29 İdeal buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimine göre çalışan bir 151 
pompası su ısıtmak amacıyla kullanılmaktadır, Isı pompasından 0.18 
kg/s debiyle geçen su 15 “C'den, 54 *C'ye ısıtılmaktadır. Isı pompasında 
soğutucu akışkan-12 kullanılmakta olup, yoğuşturucu ve buharlaştırıcı 
basınçları sırasıyla 1.4 MPa ve 0.32 MPa'dir. Isı pompasını çalıştırmak 
için gerekli gücü hesaplayın. 


10-30 Soğutucu akışkan 12 ile çalışan bir ısı pompası, 8 “C sıcaklık- 


taki yeraltı suyunu isı kaynağı olarak kullamp bir evi ısıtmaltadır. - 


Evin isı kaybı 60000 kJ/h'dir. Soğutucu akışkan kompresöre 280 kPa 
basınç ve 0 *C sıcaklıkta girmekte, 1 MPa basınç ve 60 “GC sıcaklıkla çık- 
maktadır. Soğutucu akışkanın yoğuşturucudan çıkış sıcaklığı 30 *C'dur. 
(a) Isı pompasını çalıştırmak için gerekli gücü; (b) yeraltı suyundan 
birim zamanda çekilen ısıyı, (c) ısı pompası yerine bir elektrikli ısıtıcı 
kullanılması durumunda fazladan tüketilecek elektrik gücünü hesap- 
layın. Çözüm: (4) 3.24 KW, (b) 13.4 kW, (c0)13.43 kW - : 


Gelişmiş Soğutma Sistemleri 


10-31K İkili soğutma sistemi nedir? Bu sistemin üslünlükleri ve varsa 
gayıf yanları nelerdir? 


10-32 . Aynı basınç sımrları arasında çalışan basit buhar sıkıştırmalı 
soğutma çevrimiyle ikili soğutma çevriminin etkinlik katsayılarını kar- 
şılaştırın. 


10-33K Bir soğutma uygulumasında, soğutulan ortumın sıcaklığı 
-35 “C sıcaklıkta tutulmak istenmektedir. Soğutucu akışkan-12 kulla- 
nan basit bir suğutına çevrimi mi önerirsiniz, yoksa alt çevrimdö farilı 
bir soğutucu akışkan kullanan ikili bir soğutma çew'imi mi? Nederle- 
rini açıklayın. 


10-34K İkili bir soğutma çevrimiyle iki kademeli sikıştırma yapılan ve 
buharlaşma odası olan bir, soğutma çevrimini gözönüne alm. Fer iki 
çevrim de aynı basınç sınırları arasındu çulışmakta ve aynı soğutucu 
akışkanı kullanmaktadır, Hangi sistemi tercih edersiniz? Neden? 


10-35X Tek kompresörü olan bir soğutma çevriminde farklı .başınç- 
larda çalışan buharlaştırıcılardan gelen nlkışkanlar sılkıştırılabilir mi? 


Nasıl? 


10-36R Oda sıcaklığında sıvı helyum olabilir mi? t 
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10-37 Sıvlaştırma işlemlerinde gazlar neden çok yüksek basınçlara 
sıkıştarılır? ; . 


10-38 İkili bir soğulma sistemi 0.8 MPa ve 0.14 MPa basınçları ara- 
sında galışmaktadır. Sistem, soğutucu akışkan-12 ile çalışan iki basit 
ideal buhar sıkıştırmalı çevrimden oluşmuktadır. Alt çevrlinden üsL 
çevrime 1sı geçişi, yaklaşık O.d MPn basınçta çahşan adyubatik; ters 
akışlı bir ası değiştiricisinde olmaktadıt Üst çevrimde dolaşın ükışka- 
nın debisi 0.12 kg/s olduğuna göte, (a) alt çevrimde dolaşan akışlcanın 
debisini, (6) soğutulan ortamdan çekilen ısıyı ve toplam np EsÖl 
işini, (e) ikili çevrimin etlinlik katsayısını hesaplayın. 

Çözüm: (a) 0.0974 ka/s, (b) 13.1 İ.W, 3.23 KW, (c) 4.06 


10-39 “Problem 10-38'i, ısı değiştiricisi basıncını 0.5 ularak çözün. * 


10- do “Soğutucu akışkan-12 ile çalışan ve iki kademeli, sıkıştırmanın 
yapıldığı -bir soğutma sisteminde alt ve üst basınç sınırları 0.14 MPa ile 
1 Mpa'dir. Soğutucu akışkan yoğuşturucudan doymuş sıvı olarak: çık- 
makta ve 0.5 MPa basınçta çalışan buharlaşma odasının basıncına kısıl- 
maktadır. Buharlaşma odasından ayrılan buhar yüksek basınç kompre- 
söründe yöğuşturucu basıncına :sıkıştırılmaleta, sıvı ise bir kısılma va- 
nasindân geçirilerek buharlaştırıcıya gönderilmektedir. Buharlaştırıcı: 
dan doymuş.buhar olarak çıkan. soğutucu akışkan, alçak basınç konıp- 
resörüne girmekte, burada 0.5 MPa basınca sıkıştırıldıktan sonra bu- 
harlaşma odasına gönderilmektedir. Her iki kompresörün izantıopik ol- 
duğunu kabul ederek, (&) buharlaşma odası basıncına kisılan akışka- 
nın burada buharlaşan bölümünü, (6):yoğuşturucudan geçen akışkan 
debisinin 0.25 kg/s olduğunu kabül ederek, soğutulan ortamdan çekilen © 
ısıyı, (e) etlinlile katsayısını hesaplayın. v 


10-41 Piobitm 10-40'ı buharlaşma odası Panelim 0. 32 MPa alar ak © 
çözün. SE Km 


Gaz Akışkanlı Soğutmu Çevrimleri 


10-42K Gaz akışkaril ideal erene çevrimi Brayton çevriminden | hö 
bakımdan farklıdır? i 


10-43K Ters Stirlihg çevrimine göre çalışan bir soğutma çevrimi ta- 
sarlaym, Bu çevrimi etkinlik katsayısını ifâde eden bağıntıyı yazın. 


10-44K, Gaz o akışkanlı ideal soğutma çevrimi “Carnot #enulne çuvri- 
minden ne bakımdan farklıdır? ça ; i 


10-45K Gaz nlkışlkanlı idenl soğutma çevrimi uçak kabinlerinin soğu- 
tulması amacıyla nasıl kullanılır? Ge 


10-46K Gaz akışkanlı'soğutma çevrimlerinde türbin, buhar sılaş- 
tırmah soğutma çevrimlerinde olduğu gibi bir kısılma' vanasığla. değiş- 
tirilebilir mi? Neden? 


10-47K . Gaz alışkanlı soğutma çevrimler iyle çok düşük sıcaklıklar da 
soğutma nasıl yâpılır? 


10-48 Aracı akışkan olarak hava kullanan goz akışkanlı ideal bir s0- 
gutma çevriminde -23 *C sıcaklığında bir ortamdan ısı çekilmekte ve 


' Problemler 


7 *C sıcaklıktaki çevreye ısı veiiyeklelik Kompresörün basınç oranı 
ei (a) Çevrimin en düşük ve en yüksek sıcaklıklarını, (6) etkinlik 
katsayısını, (c) çevrimde dolaşan havanin debisi 0.15 kg/s olduğuna 
göre, soğutulan ortamdan birim zamanda.çekilen ısıyı hesaplayın. 


10-49 Hava, gaz akışkanlı bir idesl soğutma çevriminin kompre- 
sörüne 12 “C sıcaklık ve 50 kPa basınçta, türbinine i ise 47 “GC sıcnklık ve 
200 Pa basınçla girmektedir. Çevrimde dolaşan havanın debisi 0. 08 
ka/s'dir. Özgül ısıların sıcaklıkla değişimini gözönüne alarak, (a) soğu- 
tulan ortamdan birim zamanda çekilen 1SIYİ, 6) çevrimde büketilen met 
gücü, (c) etkinlik katsayısını hesaplayın. “ . ” 
Çözüm: (a) 6.67 kW, (5) 3.B8 KW, (c) 1.72 ? 


10-50 Problem 10-49'u kompresör ve türbinin adyabatik verimlerini 
sırasıyla yüzde 80 ve yüzde 85 alarak gözün. 


10-51 Basınç oranı 8 olan gaz akışkanlı bir üre çevriminde aracı 
akışkan olarak helyum kullanılmaktadır. Helyumun sıcaklığı, kompre- 


sör girişinde —10'?C, türbin girişinde i ise 50'*C'dir. Kompresör ve bürbi- . 


nin adyabatik ver imlerinin: yüzde 82 olduğunu kabul ederek,. .çeyrimin 
(a) en düşük sıcaklığım, (b) etkinlik katsayısını, (c) soğutma kapasitesi 
5 kW olduğuna göre çevrimde dolaşan helyumun debisini hesaplayın. 


10-52 Basınç oranı 4 vlan gaz alaşkanlı bir.soğutana çevriminde aracı 
akışkan olarak hava kullanılmaktadır." Hava kompresöre -7 *C sıcak- 
lıkta girmektedir. Kompresörden çıkan hava çevreye 1sı vererek 27' *Ğ 
sıcaklığa soğumalktadır. Daha | sonra rejeneratöre giren hava, burada 
-15 *G sıcaklığa getirildikten sonra türbine' girmektöğir. “Türbiü ve 
kompresörün İzantropik olduğunu kabul ederek ve oda sıcaklığında sa- 
bit özgül ısılar alarak, bü çevrimin (4) el: .düşük sıcaklığını, (6) etkinlik 
katsayısını ve (c) soğutma kapasitesi, 12 kW olduğuna göre. çevrimde 
dolaşan hava debisini hesaplayın. i NE 
Çözüm: (a) -99. 4 “GC, (b) 112, (o) 0.234 kg/s , 


10-58 Problem 10-52'yi kompresör ve türbinin adyabatik verimlerini 
sırasıyla İNE 75 ve yüzde 80 alarak çözün. ği 


Soğurmalı So Bulma Sistemleri 


10-54K Soğurmah soğutma nödir? Bir soğurmalı soğutma a sisiğikiyle 
bir buhar sıkıştırmalı soğutma sistemi arasındaki farklar nelerdir? © 


10-5556K Boğurmalı soğutmu meleri Mstünlükleri ve zayıf yanları 
nelerdir? 


10-56 Yaz iklimlendirmesinde su, soğutucu akışkan ölarak kullanı 
labilir mi ? Açıklayın. 


10-57K Soğurmalı soğutına sistemlerinde £ soğur er ie neden 
soğutulur, ısıtıcıdaki akışkan neden ısıtılır? 


lanır? 


10-59K Bir soğurmalı api sisteminde, isıtığnan WE 151 değiştirici- 


sinin görevlerini açıklayın. 


10-58K Soğurmalı soğutma sisteminin ötkinlik e nasıl tali 


561, 
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a 


10-60  Soğurmalı bir soğutma sistemi 130 “G sıcaklıktaki bir kaynak- 
tan 181 alarak -5 “C sıcaklıkta bir ortamı soğutmaktadın. Çevre sıcaklı ğı 
27 “C'dir. Sistemin etkinlik kalsayısının 2 olduğu öne sürülmektedir. 
Bu sav doğru olabilir mi? Neden? 


10-61 Soğurmalı bir soğutma sistemi 110 *C sıcaklıktaki bir kaynak- 
tan Isı alarak —-20 *G sıcaklıktaki bir ortamı soğulmuktadır. Çevre &1- 
caklığı 25 “C'dir. Sistemin etlinlik katsayısının alabileceği en yüksek 
değeri hesaplayın. 


10-62 Soğurmalı bir soğutma e: jeotermal kuyudan 130 “GC 
sıcaklıkta 10” kJ/h ısı alarak —30 *C sıcaklığında bir ortam soğutulmalk- 
tadır. Çevre sıcaklığı 25 "C'dir. Soğutulan ortamdan birim zamanda 
çekilebilecek en çok ısıyı hesaplayın. “Çözüm: 1.15 x 10” kJ/h 


Termoelektrik Güç Üretim ve Soğuma Sistemleri 
10-68K£ Termoelektrik devre nedir? 
10-6dR Segbeck ve Peltier etkilerini açıklayın. 


1065K Bir bakır telin iki ucunun birleşlirilerek bir daire yapıldığıi 
ve birleşme noktasının bir mumla ısıtıldığım düşünün. Telin içinde bir 
elektrik akımı oluşur mu? 


10- SK Bir bakır, bir de kohistesikimi del, uçlarından kemali birlegti- 
rilerek .kapalı bir devre oluşturulmuştur. Her iki uçta ısıtılmakta ve 
aynı sıcaklıkta tutulmaktadır. Devrede bir alamı oluşur mu? 


10:87K “Bil bakır, bir de Konslantari tel, üçlarından karşılıklı birleşti- 
rilerek kapalı bir devre oluşturulmuştur. Uçlardan biri mumla ısıtılır, 
diğeri oda sıcaklığında tutulursa devrede bir elektrik akımı oluşur mu? 


10-68K Bir ısılçift (termokupl) sıcaklığı nasıl ölçer? 


10-69K Termoelektrik soğutuculurda yarı iletken malzemeler metal- 
lere neden tercih edilir? 


10-70K Bir termoelektrik güç üreticisinin ısıl verlini Carnot verimiyle 
sınırlı mıdır? Neden? 


10571 Bir termoelektrik güç üreticisi 160 *G sıcaklıktaki bir kaynak- 
tan 1s1 alıp 25 “C sıcaklıktaki çevreye 1sı vermektedir. Bu termoelektrik 
üreticisinin en yüksek ısıl verimi ne olabilir? Çözüm: yüzde 29.6 


10-72 Bir termoelektrik soğutucu -5 *C sıcaklıktaki. bir ortamdan 
130 W ısı çekmekte ve 20 *G sıcaklıktaki çevreye ısı vermektedir. Bu 
termoelektrik soğütucusunun en yüksek etkinlik katsayısı ne olabilir? 
Bu soğutucuyu çalıştırmak i için en az ne kadar süş gereklidir? 

Çözüm: 10.72, 12, ıW $ il 


10-73 Bir termoelektrik soğutucunun etkinlik katsayısı 0.6'dır ve so- 
gutulan ortamdan 180'W ısı çekmektedir. Bu soğutucuyu çalıştırmak 
için gereken gücü W cinsinden hesaplayın. 


Problemler 


Genel Tekxar Problemleri 


10-74  Süreldi akışlı bir Curnot soğutma çevriminde soğutucu alaş- 
kan-12 kullanılmaktadır. Çevrimin en yüksek ve en düşük sıcaklıkları 
20 *G ve —20 “C'dur. Soğutucu akışkanın kuruluk derecesi buharlaştırı- 
cıya girerken 0.2, çıkarlcen ise 0.85'dir. Çevrimi, doymuş sıvı ve doymuş 
buhar eğrilerinin de yer aldığı bir T-s diyagramında gösterin, ayrıca (a) 
çevrimin etkinlik katsayısını, (6) yoğuşturucu ve buharlaştırıcı basınç- 
larını, (c) çevrimi çalıştırmak için gerekli nek gücü hesaplayın. 


19-75 Büyük bir soğutma deposunun kapasitesi 100 kW .olup iç 
sıcaklığı -15 “C'dir. Soğutma sistemi buhar sıkıştırmal ideal soğutma 
çevrimine göre çalışmakta ve “soğutucu akışkan-12 kullanmaktadır. 
Buharlaştırıcı ve yoğuşturucu basınçları sırasıyla 120 kPa ve 700 kPa' 
dir. Yoğuşturucu su soğutmalıdır ve suyun sıcaklığı yoğuşturucudan ge- 
çerken 8 *C yükselmektedir. () Soğutucu akışkanm debisini, (6) komp- 
resörü çalıştırmak için gerekli gücü, (ce) soğutma suyunun debisini 
hesaplayın. 


10-76 Problem 10-75'i kompresör adyabatik.verimini yüzde 75 alarak 
çözün. Ayrıca sıkıştırma işlemiyle ilgili tersinmezliği hesaplayın. 7 < 
25 “Galın. 


10-77 Buhar sıkıştırmalı ideal soğutma çevrimine göre çalışan bir Isı 
pompasında soğutucu akışkan-12 kullanilmaktadır. Soğutucu akışka- 
nın debisi 0,15. kg/s'dir. Yoğuşturucu ve buharlaştırıcı basınçları sıra 
sıyla 900 kPa ve 240 kPa'dır. Çewimi, doymuş sıvı ve doymuş buhar 
eğrilerinin .de yer aldığı bir 7-s diyapramında gösterin, ayrıca (a) sıcak 
ortama birim zamanda verilen 181yı, (b) soğutucu: akışkanın kompresör 
girişindeki hacimsel debisini, (c) ısı pompasının etiinlik katsayısını 
hesaplayın. 


10-78 Şekil 10-12'de gösterilen ve iki kademeli sıkıştırmanın yapıldığı 
soğutma sisteminin etkinlik katsayısını, değişik hallerdeki entalpiler ve 
6 halindeki kuruluk derecesiyle ifade edin. Yoğuşturucudan 1 kg/s s0- 
Gutucu akişkanın geçtiğini kabul edin. 


10-79 * Soğutucu alkışkan-12 ile çalışan ve iki kademeli sıkıştırma ya- 
pılan bir soğutma &isteminde basınç sınırları 0.8 MPa ve 0.14 MPa'dir. 
Soğutucu akışkan yoğuşturucudan doymuş sıvı halinde çılkemakta ve 0.4 
MPa basınçta çalışan buharlaşma odasının basıngına, kısılmaktadır. Bu; 
harlaşma odaşından çıkan buhar, alçak basınç kompresöründen çıkan 
buharla karıştırılar: ak, yüksek basınç. kompresörüne gönderilmekte ve 
yoğuşlurucu basıncına sılıştırılmaktadır. Buharlaşma odasından çıkan 
daymuş sıvı.kısılma vanasından geçerek buhaxlaşlırıcı basıncına geniş- 
lemektedir, Soğutucu akışkan burada buharlaşarak soğuk ortamdan 1sı 
çekmektedir. Soğutucu akışkanın, buharlaştırıcıdan doymuş buhar 
halinde çıktığını, her iki sıkıştırma işleminin tersinir ve adyabatik 
(izantropik) olduğunu kabul ederek, (a) buharlaşma odası' basıncına 
kısilam-akışkanın burada buharlaşan bölümühü, (6) yoğuşlurucüdan ge- 
çen birim akışkan kütlesi için soğutulan or tamdan çekilen ısıyı Ve top- 
lam sıkıştırma işini, (c) etlcinlik katsayısını hesaplayın. 

Çözüm: (a) 0.161, (b) 112.6 kJ/kg, 27.8 koJ/kg; (c) 4.0 
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10-80 Havaalanında bekleyen bir uçağın kabini, havayla çalışan gaz 
akışkanlı bir soğutma sistemi tarafından soğutulmaktadır. Hava komp- 
resöre 30 *C sıcaklık ve 100 kPu basınçla girmekte ve 250 kPa basınca 
sıkıştır ılmaktadır. Daha sonra 70 *C sıcaklığa soğutulan hava, bu sicak- 
lıkta türbine girmektedir. Türbin ve kompresörün izantropik olduğunu 
kabul ederek, türbinden çıkan havanın sıcaklığını hesaplayın. 

Çözüm: —-9 *G i 


10-81 Gaz akışkanlı rejeneralörlü bir soğulma çevrimi helyumla çalış- 
maktadır. Helyum kompresöre 100 kPa basınç ve —10 *C sıcaklıkta gir- 
mekte ve 300 kPa basınca sıkıştırilmaktadır. Kömpresörden, çıkan hel- 
yum; suyla 20 *G sıcaklığa soğütuldükti sonr a, rejener atörde bir mik- 
tar daha soğutulmâktadır. "Bu işlemi türbinde genişleme" izlemektedir. 
Soğütulan ortamdan —25 *C sıcaklıkta çıkati helyuni bu sıcaklıkta teje- 
neratöre girmektedir. (4) Türbin girişinde helyümun sıcaklığını, (6) çev- 


. rinin etkinlik katsayısıfı, (e) havanıli kütle debisinin 0.3 İrg/s olması 


durumunda sistemi çalıştırmak için ger eken net gücü hösapilayın. 
Çözüm: (a) -5 *G,(b) 1.51, (c)77.7 kW © 


10-83 Soğurmalı bit soğutma sitemi, -10 *Ğ sıcaklıktaki bir or tanıdan 


8 kW ısı çekmektedir. Sistemin çâlişması için gerekli ısıl ener di, 85 “GC 


© sıcaklıktaki “bir güneş havuzundan sağlanmaktadır. Çevre sıcaklığı 


“ 25 “O'dur. Güneş havuzundan birim zamanda sağlanması gerekli ısıl ©“ i 


ener; jienazne kadar, olmalıdır? . “Çözüm: $ 36 EW 


“ 10-83 “Bir ter moolektrik güğ üreticisinin, 80“C Sicaklıketaki bir'güneş * 
- havuzundan 10” kJ/h.ısı alarak çalışması tasarlahmaktadır; Sitemin: “ 


atık ısısı 30 *C sıcaklıktaki. çevreye vörilecektirsBü Yek güç” 


Si ür eticisinin ür M7 en büyük gücü Menplyia. ve 


bi e ee . ime .$.: 0. ce. 


e NE e Tasarım ve Araştırma Problemleri' 


© 10-84 Soğütücu -akışkan-12 ile çalışan buhar sikiştirmalı ideni so- “ 
. gütmü çevriminin etkinlik” İkatsayisının buharlaşlıricı basındıyla nasıl 


değiştiğini iriteletek için bir bilgisâyar. proğr ami, yazın. “Yoğuşturucu 


basıncını 1 MPa alın. Soğutma çeviiğninin etkinilir "katsayısim buhat- 
laşlarıcı basıncının 100, 120, 140, 160, 200, 280, 320, 400 ve 500..kPa 
değerleri için hesaplayın. .Etkinlik katşayısının buharlaştırıcı basıncına 
göre değişiminin eğrisini çizin. : i 


10:856 “Soğutucu * akışleni:12 ile" gilipani” puhdit küğtirmeli idedi dö- 
Butmia çevriminin etkinlik -Katsâyısının ' yöğüştürücü “basirizıyla nasıl 
değiştiğini incelemek iğin Bin” bilgisayar progrâlm Yazın. Buharlaştırıcı 
büsıncımı 120 kPa'slin; Soğutma çevriminin etlcirilik katdayısını yoğuş- 
turucuü bâsıncının 400, 500; 600, 700,800, 900, 1000" ve 1400 kPa değer- 
leri için hesâplayın. eni külsdyisinin. yöğuşterüi Büsırlömd göre 
değişiininin eğrisini di 


10- 86. Şoğutucu akışkan-13da ile çalışan. buhar laşmnali bir s0- 


. gutma sistemi tasarlayın. Şiştem soğutulan ortamı -15 <C sıcaklıkta & b 


tacak ve 20 *g sıcaklıktaki bir çevrede çalışacaktır. 


. 10-87 Hava, su ve topr ak kaynaklı” ası "Bompaları üzerinde bii Tapor 
hazırlayın. Her üç sistemin üstünlüklerini ve zayıf yanlar ımı tartışın. 


Problemler 


Sistemlerin her biri için, diğer iki sistemden daha uygun olacağı koşul- 


İarı belirlin, Hangi koşullarda ısı pompasının kullanılmasını, önermez- 
siniz? 


10-88 Isının güneş yudum a aid ve kapalı Rankine çev- 
rimine göre çalışan bir güç santrali.düşünün (5-107 numaralı:probleme 
bakın), Aracı akışkan olarak soğutucu akışkan-12'nin İkullamlacağı sant- 
ralde 50 KW güç üretilmesi planlanmaktadır, Santralin çalışma basınç 
ve sıcaklıklarıyla soğutucu akışkanın debisini belirleyin. Sürekli güç 
üretimi için havuzun yüzey*alanının ns:kadar ölması gerektiğini ka- 


baca hesaplayın. Havuz yüzeyine gelen güneş ışınımının öğlen saatle- 
rind& 500 W/m? olduğunu ve gelen GER ii 1ö'inin Bana de- 


polandığını kabul edin. * 


10-89 Arabalarda, kutu içeceği soğutabilecek im sağu- - 


tucu taşarlayın. Soğutucu gücünü arabanın çakmak çıkışından alacak- 


tir. Tasarımının çizimini yapın. Termoelekirik güç üretim ve soğutma. 
sistemleri yapmak için yamiletken parçalar birkaç üreticiden sağlana- . 


bilmektedir. Üreticiden alacağınız bilgilere dayanarak kaç yamiletken 


parça satın ulmamz gerektiğini hesaplayın. Sisteminizin etkinlik kalsa-. 


yısını' yaklaşık olarak bulun. Termoelektrik soğutucuların tasarımında 
karşılaşılan önemli sorunlardan biri atık ısının nereye: verileceğidir. 
Fan ve benzeri hareketli: parçalar kullanmadan, atık ısı geçişini iyileş- 
tismek için neler yapılabileceğini tartışın. 


10-90 Evleri soğutmak için güneş öherisinden yararlanan termoelek- 
trik sistemlerin kullanımı düşünülmektedir. Sistem, üst yüzeyi güneşe 
bakan bir termoelektrik güç üreticisiyle onun sağladığı güçle çalışan 


termoelektrik soğutucudan oluşmaktadır (Şekil P10-90). Böyle bir siste- 


min olurluğunu ve maliyetini araşlırın. Bu sistem, çevrenizdeki bir evin 


soğutma gereksiniminin önemli bir bölümünü karşılayabilir mi? 


10-91 Soğutucu akışkan-12 ile çalışan bir soğutma sistemi, soğutulan 


ortamı —15 “C sıcaklıkta tutmaktadır. Çevre sıcaklığı 30 “O'dur. Bu so: - 


ğulıma sistemini ozon dostu R134n kullanacak şekilde düzenlemeniz 
istenmektedir, Yeni sistemin buharlaştırıcı ve yoğuşturucu basınçları 


ne olmalıdır? Yeni sistemin etkinlik katsayısı sizce eski sistemin etkin 


lik katsayısına oranla nasıl değişecektir? 


10-92. 1800'lü yıllarda, günümüzün yaz iklimlendirme sistemlerinin 
gelişmesinden çok önce, evlerin büyük bir piston-silindir düzeneği kul- 
lanarak, aşağıda belirtilen yöntemle soğutulması önerilmişti (“John 


Gerrie: Pioneer of emin and Ice Making”, ASHRAE Joumal, 33: 1, 


Ocak 1991): 


() Silindire dışarıdan hava alınması. 

(2) Havanın yüksek basınca sıkıştırılması. 

(3) Silindirdeki havadan çevreye 1sı geçişi. 

(4) Silindirdeki havanın atmosfer basıncına genişletilmesi. 
(5) Havanın soğutulan hacime gönderilmesi. 


6mx10mx2.5m haciminde bir oda bu yöntemle soğutulmak isten- 


mektedir. Dış hava 30 “C sıcaklığındadır ve oda havasının saatte 10 
kez, 10 “GĞ sıcaklıktaki havayla değiştirilmesinin yeterli soğutmayı sağ- 
layacağı düşünülmektedir, Sistemin bir ön tasarımını ve gerekli 


BÖLÜM 10 & Soğutma Çevrimleri 


hesaplarını yaparak olurluğunu inceleyin. Çözümlemenizde gerekli gör- 
düğünüz kabulleri yapabilirsiniz. 

(a) Sistemi çizin, pistonun nasıl hareket edeceğini ve adım (3)ün 

. nasıl gerçekleşebileceğini belirtin. 

©) Adım (2)'deki basıncı kararlaşlırın. 

(0) Adım (3)'ün ne kadar bir süre alacağını tahmin edin, gerekli 
hava değişimini sağlayabilmek için silindirin çap ve sirokuyla 
pistonun devir sayısını belirleyin. 

(d) Adım (2)'nin gerçekleşmesi sırasında, bir çevrimde ve bir saatte 
yapılması gerekli işi hesaplayın. 

(e) Yaptığınız tasarımla ilgili sksikleri ve sorunları saptayın. Tasa- 
rımınızda yaptığınız kabulleri yumuşakmak için değişildikler 
yapılabilir mi? 


Bundan önceki bölümlerde, termodinamik sistenilerin çözümlemesi ya- 
pılırken, özelik tablolarından geniş bir biçimde yararlanıldı. Özelik tab- 
lalarının elimizin altında bulunduğu kabul edildi, gerçekten de tablolar 
olmadan mühendislerin termodinamiğin yasa ve ilkelerinden yararla- 
nabilmeleri gok zordur, Bu bölümde özelik tablolarının nasıl Bağırlatiz 
dığı konusu üzerinde durulacak ve bilinmeyen özelillerin bilinen: sınırlı 
sayıda özelikten nasıl elde edildiği agıldanacaktır. 

Sıcaklık, basınç, hacim ve kütle gibi özelikler doğrudan ölçülebilir. 
Yoğunluk ve özgül hacim gibi özelikler ise bu özeliklerden basit bağın- 
a Hi Rai Fakat i iç ener vi, Yele ve en gibi a 


vi da rim Bu nedenle sp kullanıla termodinamik özelik i 
ler arasında teniel bağıntıların geliştirilmesi ve doğrudan ölçülemeyen 


özeliklerin, ölçülebilen özelikler den hâsapldnabilmesi büyük önem 
taşır, ç 
Konunun gereği olarak, bu bölümde kısmi tüvevler geniş bir 
biçimde kullanılacaktır. Bu bakımdan bölüm kısmi türevlerin yeniden 
gözden geçirilmesiyle başlamaktadır..Daha sonra, birçok termodinamik 
bağınlının temelini oluşturan Maxwell bağıntıları ele alınmıştır. Buhar- 
laşma entalpisinin sadece P, v ve T ölçümlerinden hesaplanmasına ola- 
nak sağlayan Clapeyron denkleminden sonra, saf maddelerin tümü 
için, bütün koşullarda geçerli olacak genel C,, C,, du, dh ve ds bağın- 
tıları geliştirilmiştir. Daha'sonra, Bir kısilma işlemi sırasında sığaklığın 


basınçla değişimini ifade öden Joule-Thömson katsayısı incelenmiş ve . 


son olarak da gerçek gazlar için Ak, Az ve As değerlerinin genelleştiril- 
miş entalpi ve entropi sapma diyagr amlarından dei ekli ak: m 
nabilmesi için bir yöntem verilmiştir. : 


l odinamik | 


“-567| 


go 


MİLE 


Eğim s C,17) 


105.22 


5.17 


205 301 305 


ŞEKİL 11-2 
“ “Örnek 11-1'in çizimi, 


BÖLÜM 11 8 Termodinamik Özelik Bağıntıları 
| va m BİRAZ MATEMATİK — Kısmi Türevler ve 
| İlgili Bağmtılar 


İBu bölümde-daha sonra geliştirilecek 'olan bağıntıların birçoğu hal 
! postülasına:dayanmaktadır. Hal postülasına göre, basil sıkıştırılabilir 


z bir maddenin:hali, iki bağımsız yeğin özelik: bilindiği zaman kesin ola- 


a 2 rak belirlenir. Belirlenen haldeki diğer tüm özelikler bu iki özeliği kul- 
: i ilanar ak ifade edilebilir. Bu ane matematiksel olatak yazılırsa, 


e | de, diğer “biekhariği -bi 


IK 


zzzle,y) 


biçimini alır. Burada x vey, bali kA e emi; yeğin Ok z 
“özeliğ 


inâmik 'bağıntida t evler yer "alir. Bu elini öhce İri Öler ve türevler 

lar asındaki çeşitli ilişkiler, gerektiği ayrıntıda gözden geçirilecektir. 
Zek bir, değişkeri x'& bağlı bir fonksiyon f incelensin, başka bir de- 

i yişle.£- £ (olsun. “Başlangıçta. düz fakat x arttıkça giderek dikleşen 


4 böyle bir fonksiyon Şekil 11-1'de gösterilmiştir. Fonksiyon eğrisinin 
— i dikliği, /'nin:x'e bağlılığının derecesinin Bir ölçüsüdür. Şekilde gösteri- 


len “durumda; büyüli X değerlerinde P Din? e bağlılığı artmaktadır. Her- 
' hangi bir noktada eğrinin diltliği, o "noktada eğriye teğet olan doğrunun 

eğimiyle ölçülür ve o noktada fonksiyonun tür evine eşittin 

df” Fet An) — fa) 


—— Yün A5 lim 


dx AmDAÂxz &0. .. ÂL du) 


i 
i Bu nedenle, Fa) fonksiyonunun. x'e göre, türevi, Fa) in xwe göre değişimi- 
nin hizini ifade. eder. R 


ÖRNEK 11- 0 


" Mükemmel bir gâzın sabit Bi özgül ısısı C, Sadece lir bağlıdır ve 
, GM) > dh(TYdT şeklinde ifade edilir. Havanın 300 K sıcaklıktaki C,,'sini Tablo . 


: A-17'de verilen entalpi değerlerinden hesaplayın ve Tablo As2b de  vefileri de- 


-geriyle karşılaştırın. 


Çözüm Havanın değişik sıcaklıklardaki © değerleri Tablo Ab de verilmiştir. 
300 K sıcaklık için tabloda verilen değer 1.005 ki/(kg * K)'dir. . 

“ Bu değer h(7) fonksiyonunun T'ye göre türevini alıp 300 K sıcaklıktaki de- - 
ğerini hesaplayarak da bulunabilir. Fakat h(7) fonksiyonunun türev alabilece- 
ğimiz kapalı bir biçimi yoktur. Buna karşın Cp değeri, istenen sıcaklık civarında, 
entalpinin sıcaklığa göre türevini farklarla yaklaşık olarak ifade ederek belirle- 
» nebilir (Şekil 11-2): 


zi fn) j2) 
Cyla0o ki) 2 İran k Lar Taz00k 


© (305 K)— h(295 K) 
305 -295).K 


. 80522- 29517) ki/kg 
(305 — -295)K 


Bu değer tablolarda verilenle aynıdır. Bu nedenle diferansiyel miktarlar fark ola- 
rak görülebilir, hatta gerektiğinde farklarla yer değiştirilerek yaklaşık sonuçlar 
.elde edilebilir. Yaygın olarak kullanılan sonlu harklar yöntemi bu yaklaşıma da- 
yanır, 


— 1005 ki/(kg-K) 


Biraz Matematik —Jüsmi Tüveyvler ve İlgi Bağıntılar 


Kısmi Türevler 


zz(x,)) gibi iki veya daha çok değişkene bağlı bir tönkeiiiii ele ala-: : 
lam. Bu kez z'nin değeri hem x, hem de y'ye bağlıdır. Bazen 2'nin. değiş-: 
kenlerden birine ne ölçüde bağlı olduğu bilinmek istenir. Bu durumda 
sözkonusu değişkenin değerini değiştirip diğer değişkenlerin. 'değerle-. 
vini sabit tutarak, fonksiyonun nasıl değiştiği gözlenebilir, y sabit ka- “ 


lırken, z(x, y)'nin x'e göre değişimi, z'nin » e göre kısmi türevi diye ad- 
landırılır ve şöyle ifade edilir: 


öz) O. (Az): za Ax, yay) i Zi ğ ; 
İs) “inle, bee “Az e EZ 


Bu kavram Şekil 11-3'te açıklanmıştır. ö simgesi, d simgesi ğibi dife-. z 
ransiyel değişimleri ifade edor. Fakat d simgesi üm değişkenlerin'etki- 
sini içine alan dfoplam diferansiyel değişimi: belirtirken, ü simgesi sadece: 


bir değişkene göre kısmi diferansiyel değişimi belirtir, 


d ve i ile gösterilen değişimlerin bağımsız. değişkenler için eym ol.* ; ; 
duğu, fakat bağımlı değişkenler için farklı olduğu not edilmelidir. Örne-:(* 


gin, (dx), s da olur, fakat (2),, dz'ye eşit değildir. (Yukarıda verilen 
örnek için, de (02). (02), olmaktadır.) Ayrıca (0z/ 0x), kısmi türevinin 
değeri, değişik y değerlerinde genellikle farklı, ölRoalEL, 

x ve y'deki eşanlı diferansiyel değişimler sırasında z(x, y)'de olan 
toplam diferansiyel değişimi veren bir bağıntı bulmak i için, zix, y) yüze- 
yinin Şekil 11-4'te gösleriletı bir bölümünü gözönüne Alalım, Bağımsız 


değişkenler x ve y'deki değişimler sıvösıyla Ax ve Ay olduğu zaman, 


z'deki değişim Az ifade edilebilir; 
> Ax, ys Ay)— — zle, ) 
Sağ tavala z(v, y * Ay) terimini ekler ve çıkarırsak, 
Az -zlasAx, ys Ay)—zalx, ytAy)ızla, yrây)—zlı,y) 


Mjalı <AE 2x Ax, ai za, y kA) |, 


> zı, y rAy)—zla,y) 


Ây & 


bulunur, Ax > 0 ve Ay— 0 limitlerini alır ve kismi türeyin tanımından 
yararlanırsak, 
e) 
ÜX 


bağıntısı elde edilir, 11-3 numaralı denklem, bağımlı değişkenin bağım- 
sız değişkenlerine göre kısmi türevleri cinsinden ifade, edilen toplam 
diferansiyelini veren temel bağıntıdır. Bu bağıntı ikiden çok bağımsız 
değişkeni kapsayacak biçimde genelleştirilebilir, 


0) d (1-3) 
öy), 


ÖRNEK 11-2 


300 K sıcaklıkta, özgül hacmi 0.86 m3/kg olan: mükemmel bir gaz ele alınsın. 
Bir. .dalgalanma sonucu gazın sıcaklığı 302 K sıcaklığa, özgül hacmi de 0.87 
m/kg' a yükselmektedir. 11-3 numaralı denklemi kullanarak, dalgalanma S0» 
nucu gazın basıncında olan değişimi hesaplayın. 


*“ Kısm 


İ 
zix,y) fonksiyonunun toplam 
diferansiyeli dz'nin geometrik 


ŞEKİL 11-3 


i türev (0z/ dx), nin 


iie ç Epometrik gösterimi, 


ŞEKİL 11-4 


gösterimi, 
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Örnek 11-2'de incelenen 


dalgalanmanın geometrik 


im. 
0 
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Çözüm Kesin olmak gerekirse, 11-3 numaralı denklem sadece diferansiyel 
değişimler için geçerlidir. Fakat bu denklemi kullanarak küçük değişimler için 
de oldukça hassas sonuçlar elde edilebilir. T ve v'deki değişimler aşağıdaki gibi 
yazılabilir: 


dİTEAT -(302—300)K-2K 


ve du & Ave (0.87 — 0.86) rn3/kg 001 m /kg 
Mükemmel bir gaz Pu - RT bağıntısını sağlar. P bu denkleme göre yazılsın: 
ps 
v 


R'nin sabit ve P - PİZ, v) olduğu not edilirse, 11-3 üreme denklemi kullanıp 


“ Tvev için ortalama değerler alarak, 


dp -(E zari) di 


ROT .RTdu 
ve e e 
2K (301 KXO.01 mi/kg) 
ki/ikg ER 
10287 kiflkg. O zez möfkg' (0865 mö/kafi 
- 0.664 kPa -1158'kPa ** © 
--0A9İ kPa 


elde. edilir. Böylece, dalgalanma nedeniyle basınç 0.491 kPa azalır. Eğer sıcaklık 
sabit kalmış, olsaydı (d7 - 0), özgül hacmin, 0.01 mi/kg artmasıyla .başınç 
1.155 kPa azalırdı. Fakat eğer özgül hacim sahit kalmış olsaydı (du --0), sıcak- 
lığın 2 K yükselmesiyle ul 0.664 kPa artardı (Şekil 11-5). Başka bir anla- 
tımla, 


() dT -(aP), > 0.664 kPa 
ör), 


(2) du — (0P), -—1155 kPa 
dv T 
ve dP —(0P), #taP), 0.664 —1155  -0.491 kPa 


bulunurdu. Doğal olarak, bu problemi mükemmel gaz hal denklemini son 
halle (302 K, 0.87 m”/kg) ve ilk halde:(300 K've 0.86 m/kg) uygulayıp fatkı 
bularak daha kolay ve tam sonuç alacak bir biçimde çözebilirdik. Bu işlem de 


P, kPa 


(OP), > 0.064 
dP 0.491 


302 


T.K 


Biraz Matematlik— Kısmi Türevler ve İlgili Bağıntılar 


yukarıda bulduğumuz değer olan e 491 kPa sonucunu verirdi. Böylece, sonlu 
küçük büyüklüklerin (2 K, 0.01.m “/kg) yaklaşık olarak diferansiyel e ili 
eşdeğer kabul edilebilecekleri sonucuna varılır. 


Kısmi Türevlerle İlgili Bağıntılar 
11-3 numaralı denklem aşağıda gösterildiği gibi yazılsın: 
, dasMdısNdy (11-4) 


ve Ns E. 
öy 


olmaktadır. M'nin y ye göre, N'nin de x'e göre lusmi türevleri alınırsa, 


2) > ,. 3) öz 
öy üx üy dx ci üz 


elde edilir, türevin hangi sırada alındığı özelikler için önemli değildir, 
çünkü özelikler sürekli nokta fonisiyonlarıdır ve 'diferansiyelleri tam- 
dır. Bu nedenle yukarıdaki bağıntılar birbirine eşittir: 


(22) -() ve . (11-5) 
üdy), üx y i 


Bu bağıntı kısmi türevler için önemli bir bağıntıdır ve matematikte, 
diferansiyel dz'nin tam olup olmadığını, başka bir deyişle z(x, y) fonksi- 
yonunun nokta fonksiyonu mu yoksa yola bağımlı bir fonksiyon mu ol- 
duğunu belirler, Termodinamikte bu bağıntı aşağıda verilen Maxwell 
bağıntılarının elde edilmesi için kullanılır. 

Son olarak kısmi törevler için iki önemli bağıntı elde edilecektir. Bu 
bağıntılar, karşılıldılık bağıntısı ve çevrimsel bağıntıdır. y ve z bağımsız 
değişkenler olarak sogilirse z — 2(x, y) fonksiyonu, w - x(y, 2) biçiminde 
de ifade edilebilir. Bu durumda x'in toplam diferansiyeli 11-3 numaralı 
denklem kullanılarak aşağıdaki gibi yazilır: 


-İğ) aya E) Gi (11-6) 
öy z > 


Burada, "Me G 
ÜN 


dx, 11-3 ve 11-6 numaralı denklemleri kullanarak yokedilirse, 
des | — pi ay) (2) dz 
ix üdy), 4y), 0Z JA, 
bulunur. Bu bağıntı yeniden düzenlenirse, 


EE) cn 


elde edilir. y ve z değişkenleri birbirinden bağımsızdır, bu nedenle 1 
birinden bağımsız olarak değiştirilebilir. Örneğin y sabit tutularak 


iy < 0), z'nin değişik değerler. alması (42 # 0) sağlanabilir, Yukarıdaki ' 
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Fonksiyon: 2 * Yay - Ile x0 


“-—) 


EE 
HE 3 Gi ii iy'-i 


ŞEKİL 11-6 

2 4 Day — 3y7z - 0 fonksiyonu 
için karşılılıklılık kuralının 
doğrulanması. 


GALİBA KISMİ-FOBİ 
HASTALIĞINA 
TUTULUYORUMİ 


ŞEKİL 11-7 
Kısmi diferansiyeller yaşamı 

zorlaştıran değil, kolaylaştıran 
araçlardır. 


! 
i 
i 
i 
İ 


| 
| 
i 
i 
| 
l 
| 
| 
i 
| 
i 
la 
| 
| 
İ 
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denklemin her zaman geçerli olabilmesi için, köşe parantezler içindeki 
terimlerin, y ve z'nin değerlerinden bağımsız olarak, sıfır olması gere- 
kir. Köşe parantezlerin İçleri sıfıra eşitlenirse; 


öz) (öz © föz a 
ji mmm (11-8 
G l EB, | E 2). Ghe, 
elele —EİREİ Nü 
ÖZİ,NİY), <LüyI, Üy, X0z 08, * 
elde edilir. Bu bağıntılardan birincisi karşılıklılık bağıntısıdır ve 
kısmi türevin tersinin, bir bölü kısmi türeve eşit olduğunu göslermek- 


tedir (Şekil 11-6). İkinci bağıntı çevrimsel bağıntıdır ve termodinâ- 
mikte sıkça kullanılır (Şekil 11-7). 


ÖRNEK 11-3 


Mükemmel gaz hal denklemini kullanarak, (a) çevrimsel bağıntıyı, (b) sabit ba- 
sie karşılıklılık Bağının doğrulayın. 


ter 


Çözüm Mükemmel gaz hal denklemi, Pu. — RT! de üç değişken, P, v, ve 7 var- 
dir. Bunlardan herhangi ikisi bağımsız değişken olarak alınabilir, kalan, ise ba- 
ğımlı değişken olacaktır. 


(2):11-9 numaralı denklemde, XY vez yerine / P, v ve T konursa, mükemmel gaz 
için çevrimsel a elde edilir. 


7 SP >) a li hn alk , 
ME e ği), ae), e. ER er. 


Burada, PzP(v, e — El > Ka 


Bu değerler çevrimsel bağıntıda yerine konursa, 
DU 
v PAR ij Pu 
elde edilir. Doğrulanmak istenen sonuç budur. 


(b) P — sabit olması durumunda, iğ yaz için karşılıklılık bağıntısı aşa- 
ğıda gösterildiği gibidir: 


(2) ML 

İTİ,  (âT/üv)p 

Türevler alınır ve yukarıdaki, bağıntıda yerlerine konursa, 
Rİ RR 
P “PİR PR 


elde. gdlir; Böylece bağinının doğruluğu gösterilmiş olur. 


Maxwell Buğı ntl arı 


11-2 8 MAXWELL BAĞINTILARI 


Basit sıkışlırılabilir sistemin P, v, T ve s özeliklerinin İkisini türevleri: . 


arasındaki ilişkileri gösteren denilemler'e Maxibell bağıntıları adı veri- 


lir. Bu bağıntılar dört Gibbs denkleminden, termodinâmik özeliklerin. > 


diferansiyellerinin tam oldukları gözönüne alınarak çıkarılır. 


Gibbs ikisi, 7. Bölümde yi aşağıduki dei 


lemler dir: il Ni a 


iusTds-Pdv O di40) 
de : dhsTdssvdP - i i ağar 


Diğer iki Gibbş bağıntısı, iki yeni bileşik özelikle ilişkilidir. Bu özelik” i 
ler, Helmholtz fonksiyonu a ve Gibbs ri di g olup, aşağıda i 


tanımlanmışlardır ; m va, 
asu—Ts "Se diğ 
gsh-Ts 8 alis) 


ü ve g'nin tanı diler önisiyelieri il i ee 


'daz du- Tds> -sd7 
de dh-Tde—sdT 


elde edilir. Yukarıdaki bağınlılar 11-10 ve 11-11 numaralı denklemleri 


kullanarak sadeleştirilirse, basit sıkıştırılabilir madde için diğer iki 


Gibbs bağıntısı bulunur ” 
da>-sdT-P ği darda) 
i dir m-sdTivdP” b ei ii . GİS) 


Yukarda verilen dört Gibbs.bağıntısı dikkatle, ineelendiği zaman, aşa- 
ğıda verilen biçime uydukları görülür: 


1 


diz MdxsN.dy iy (114) 


Burada, N Esi NI RA, a değ i 
— 'Vüy xd, a : 


olmaktadır. işli, a ve,g özelik, oldukları i içini he dier nal yalanı Yapdır. 
11-5 numaralı denklem, Gibbs bağıntılarına uygulanırsa, - 


(2) --G) Dk çe (4-16) 
Vİ, 0S 7, 2 Kg 
EE) e an 


üs dP 
0 şk 11-1 
(S), ei a e ie i N 


elde, edilir. Bu bankları. Mazeweli, bağıl > ni (Şekil. 11 8). 
Termodinamikte bu bağınlıların önemi..çok. büyüktür, çünkü. entropi 
değişimini hesaplamak için.kullanılırlar. .Entwopi doğrudan ölçülemez, 
fakat P, v ve T'deki değişimlerden, yukarıdaki. bağıntılar kullanılarak 
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| ŞEKİL 11-8 

- Maxwell bağıntılarının 

termodi namik çözümlemele- 

i rindeki önemi büyüktür. 
l 
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hesaplanabilir. Maxwell bağıntılarının sadete basit sıkıştırılabilir mad- 
deler için geçerli olduğu vurgulanmalıdır. Fakat elektriksel, manyetik 
ve diğer etkilerin varolduğu basit olmayan sistemler için de benzer ba- 
gıntılar aynı kolayhila elde edilebilir, 


ÖRNEK 11-4 . 
11-19 numaralı denklemle verilen son Maxwell bağıntısının doğruluğunu, 
250 *C sıcaklık ve 300 kPa basınçtaki su buharı için göslerin. 


Çözüm 11-19 numaralı denklemle verilen Maxweli bağıntısı, basit sıkıştırıla- 
bilir bir madde için, entropinin sabit sıcaklıkta basınçla değişiminin, özgül hac- 
min sabit basınçta sıcaklıkla o rl eksi işâretlisine eşit el li belirt- 


mektedir. 


Eğer su buharı için, GiBi ve özgül hacmin diğer özeliklerle ilişkisini veren 
kapalı analitik bağıntılar bulunsaydı, kısmi türevler alınarak, bağıntının doğru- 
luğu sınanabilirdi. Fakat, su buharı için elimizde sadece özeliklerin değerlerini 
belirli aralıklarla veren tablolar bulunmaktadır. Bu nedenle, kitaplıkta araştırma 
yapmadan problemi çözebilmenin tek yolu, 11-19 numaralı denklemdeki di- 
feransiyel büyüklükleri, belirtilen hal, için tablolarda (Tablo A-6) verilen özelik 
değerlerini kullanarak sonlu büyüklüklerle değiştirmektir. 


(6-48) 

Pi; karı 

ML 
AP /rs2s0»c AT /p-300 kpa 


nm İN a 
(400 — 200) kPa İr.zsgec | | (800-200) “Cİ, spam 
“ (73788 - 77086) ki/(kg-K) o (0875307163 m3/kg 
(400 — 200) kPa ” (300 — 200) *C 
—-0.00165 m3/(kg-K) x -000159 m3/(kg-K) 


ni 


Sm 


İki değer yüzde 4 oranında birbirine yakındır. Yukarıda kJ — kPa * m” ve sıcaklık 
farkları için K & *C olduğu not edilmelidir. İki değer arasındaki fark, diferansiyel 
büyüklükleri sonlu büyüklüklerle değiştirmekten ileri gelmektedir. Aradaki far- 
kin bu kadar küçük olmasından dölâyı sü ili li halde ME ba- 
ğıntısını sağladığı söylenebilir.” 

Bu örnek, izotermal hal değişimi sırasında basit sıkıştırılabilir bir sistemin 
entropi değişiminin, kolayca ölçülebilerı P, v ve T değerlerini kullanarak belirle- 
nebileceğini sözüni 


11-3 m CLAPEYRON DENKLEMİ 


Maxwell bağıntılarının termodinamikteki önemi göründüğünden daha 
büyüktür. Bu bağıntılar, termodinamik hesaplarda kullanılan başka 
bağıntıların çıkarılması içih'de temel 'olüştürurlar. Clapeyron denklemi 
bu bağıntılardan biridir ve faz değişimiyle ilişkili entalpi değişimini, 
örneğin buharlaşma entalpisi yi, sadece P, v ve T değerlerinden 
yavarlanarak hesaplamaya yardımcı olur. 


Ciupeyron Denklemi 


11-18 numaralı denldemle verilen üçüncü Maxwell bağıntısı göz- 


önüne alınsın: 
Gl) 
İTİ, dvijp 


Faz değişimi sırasında basınç, sadece sıcaklığa bağlı olan doyma 
basıncıdır, bu nedenle özgül hacimden bağımsızdır. Başka bir anla- 
tamla: Paya # AZğaynm). Bu: nedenle İasmi türev (0P/a7),, adi türev 
(dPİdT)yoyma olarak yazılabilir. (AP /dTaoyma: P-7 diyagramında doyma 
eğrisinin verilen bir doyma hulindeki eğimidir (Şekil 11-9). Bu eğim 
özgül hacimden bağımsızdır, bu nedenle 11-18 numarah denklem, sabit 
sıcaklıkta, doymuş sıvı doymuş buhar halleri arasında integre edilirken 
sabit kalır. Örneğin, sıvınm buhara dönüştüğü sabit sıcaklıktaki hal 
değişimi sırasında integrasyon, 


e) 

S, Sp | (V,—U,) (11-20) 

i a doyma - : 

veya (Se) si. (11-21) 
dr doyma Viz 


sonucunu verir. Bu hal değişimi sıtasında basınç da sabittir. Bu ne- 
denle 11-11 numaralı ea 


a0 eh g: e 
dhzTdssvdP ——> | ar) Tds——oh,, 215, 
j f / N 
elde edilir. Bu sonuç 11-21 numavalı denklemde yerine konursa, 


e) yy 
——— — (11-22) 
( dT doyma Tug hk 


bulunur. Bu denklem 1799-1864 yılları arasında yaşayan Fransız mü- 
hendis ve fizikçi E. Clapeyron'un adıyla, Clapeyron denklemi diye bi- 
linir. Bu bağıntı önemli bir bağıntıdır, çünlü verilen bir sıcaklıkta, P-7 
diyagramında doyma eğrisinin:eğimiyle doymuş sıvı ve doymuş buharın 
özgül hacimleri biliniyorsa, buharlaşma entalpisinin hesaplanmasına 
olanak sağlar. 

Glapeyron denklemi sabit sıcaklık ve basınçta gerçekleşen herhangi 
bir faz değişimi için geçerlidir. Bu denklem genel olarak, : 


şeklinde yazılabilir. Burada 1 ve 2 indisleri iki fazı göstermektedir. 


ÖRNEK 11-5 


Soğutucu akışkan 12'nin 20 “C sıcaklıktaki buharlaşma entalpisini Gaye 
denklemini kullanarak hesaplayın, bulduğunuz değeri tabloda verilen değerle 
karşılaştırın. 


Çözüm 11-22 numaralı denklemden, 


dP 
heç sTuy| 
7 2 | dT m 


(EE) — Saz a (11-23) 
doyhia ğ 


575. 


ŞEKİL 11-9 


Verilen bir 7 veya P 
değerinde, doyma eğrisinin 
P-T diyagramındaki eğimi 
sabitlir. 
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olduğu bilinmektedir. Tablo A-11'den, 
Vig # (Uy —vpİzgsz > (003078 — 00007525) m3/kg 
> 003003 m3/kg 


bulunur. Ayrıca, 


G7) 3( 2 - Etoyma, 24 *€ “ İdayma, 16 c 
di Li 20'C AT doymya, 20 *C i 24 *C-16“C 


— (63405 - 505.91) kPa 
m 2 8 *Ç 
olur.'Yukarıda ATÇC) — AT(K) olduğu not edilmelidir. Böylece, 


pi 
1 


— 16.02 kPa/K 


Dıy (293 KXO.03003 m3/ kg)(1 602 keapkif —) 
* i | - 1 kPa.m? 
140.96 ki/kg 


olarak hesaplanır. 20 *C için, tablolarda verilen hy, değeri 140.91 ki/kg'dır. İki 
değer; arasındaki küçük fark, doyma: eğrisinin 20 *C sıcaklıktaki eğiminin 
(dP/dT) yukarda yaklaşık olarak hesaplanmasında leri gelmektedir. 

MESSE EN AN YARN, ANNA 


8 


TENA le mi e 
çayır 


MON 27 ii O ği 
Clapeyron denklemi, sıvı buhar ve katı buhar faz değişimleri için, 
bazı yaklaşık işlemlerle, sadeleştirilehilir. Düşük basınçlar da, Uy >> Uy 
olduğu için v; &t, olur. Buhari mükemel gaz kabül edilirse, v8 RT/P 
yazılabilir, Bu değerler 11-22 numaralı yele ee yerleri ine a 


e igdeğai 


(2) Php 
d7 doyma ORT? 


a 
ği İN N e e Zilojma © Yi doyma ği 


elde edilir. Küçük sıcaklık likleri hi içinor ni sabit bir değer 
alınabilir. ai yukarıdaki nala iki yeli hali arasında integre 


edilirse, n 
nl) li -) Sw (24) 
ei doyma | R 7 Iz doyma © ; si 


elde edilir. Yukarıdaki denklem Clapeyron-Clausius denklemi diye e 
bilinir ve doyma basıncının mmm değişimini gösterir ir. Bu Yed 


ik 


ÖRNEK 11-6 


Soğutudu akışkan 12'nin —45 9C sıcaklıktaki doyma basıncını, tablolarda verilen 
değerlerden yararlanarak bulun. . 


Çözüm Tablo A-11'de özelikler (-40 İ daha yukarısı için verilmiştir. Bu 
nedenle, ya başka kaynaklara başvurrnamız, ya da verilen bilgilerden yararlana- 
rak oranlama yapmamız gerekmektedir. 11-24 numaralı denklem bu konuda 
akıllıca bir çözüm getirmektedir: 


du,dh, iü C, ve G, için Genel Bağıntılar 


in (2) > - -2) 
A düymü R hı R doyma 


Verilen problemde, 7;  -40 *C ve 7;  -45 *C olmaktadır. Soğutucu akışkan- . 


12 için Tablo A-1'den RA - 0.06876 ki/(kg * K) bulunur. Ayrıca, Tablo-A-11'den, 
-40 *Ç sıcaklıkta, hg > 169.59 ki/kg veP, — Puoyma, -0'c 6.417 kPa değerleri 
okunur. Bu değerler yukârıdaki denklemde yerine konursa, 
ni PB İz 16959 ki/kg Çı 
6.417 kPa 006876 kKi/kg:K)(233K 228K 
P, &5.09-kPa 


elde edilir. Bir başka Kaynaktan Ben tam vdeğir 5. 04 'kP3 olmaktadır. Böy- 
İece 11-24 numaralı denklemle bulunan değerdeki hata yüzde T'dir; Bu hala 
birçok uygulama için kabul edilebilir ölçüdedir. Doğrusal oranlama yapılmış ol- 
saydı sonuç 4.77 kPa bulunurdu, bu durumda hata yaklaşık.yüzde 5.4 olmak- 
tadır. 


KREŞLER EN EE 


11-4 8 du,dh,ds, C,ve C, için Genel Biğiüllar. 


Hal postülasına göre, basit sıkıştırılabilir bir sistemin hali, iki bağa, 


yeğin özelik verildiği zaman kesin olarak belirlenir, Bu nedenle, siste- 
min herhangi bir halinde iki bağımsız özelik bilindiği. zaman, en azın- 
dan kuranisal olarak,“diğer özeliklerin de "hesaplanabilmesi: gerekir. 
Doğrudan ölçülemeyen iç enerji, entalpi ve entropi gibi özelikler için, bu 
rahatlatıcı biv durumdur. Fakat bu özeliklerin, ölçülebilen özeliklerden 
besuplanabilmesi, iki grup özelik arasında basit ve hassas sonuç veren 
bağımtıların bulunmasına bağlıdır. 

Aşağıdaki paragraflarda, iç enerji, entalpi ve entropi değişimlerini 
sadece basınç, özgül hacim, sıcaklık ve özgül , ısılarla, ifade eden genel 
bağıntılar geliştir ilseektir. Ayrıca özgül ıslarla ilgili bazı genci bağın- 
ülar çıkarılacaktır. Geliştirilen bağıntılar, bu özeliklerdeki değişimlerin 
hesaplanmasını sağlayacaktır. Verilen bir halde özeliklerin değerleri 
ancak bir referans hali belirlendikten sonra bulunabilir. Referans hali- 
nin seçimi için kesin kurallar yoktur. ' 


1 İç Enerji Değişimleri 


İç enerjinin T ve v'nin Dia eni olduğu, bala bir:deyişle, 2 *-u(7, v) 


olduğu, kabul edilir ve toplam diferansiyeli alınırsa: (11-3 e 


denklem), 


des |5E) dT 4 4) dv 

Tr v dv p 

elde edilir. C,'nin tanımından yararlanarak bu bağıntı şöyle de yazıla- 
bilir: 


dusC, aarsfi) de | (11-25) 
U R 
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Bu kez de entropinin 7 ve v'nin fonksiyonu olduğu, başka bir deyişle, 
s < s(İ" v) olduğu kabul edilir ve toplam dileransiyeli alınırsa, 


ipe () dT | z, di (11-26) 
0TI, du 


- elde edilir. Bu sonuç 7 ds bağıntısı du - T ds — P du denkleminde yerine 


konursa, 


du - ri) dT * "(E) - >) du (11-21) 
İT), dv İp 


bulunur. 11-25 ve 11-27 numaralı denklemlerde d7 ve dv'nin katsayı- 
Jarı eşitlenirse, 


(11-28) 


bulunur. Üçüncü Maxwell bağıntısı (11-18 numaralı denklem) kulla- 
mlarak yukarıdaki denklem şöyle yazılabilir: 


ei İN 


Bu bağıntı, 11- 25 numar al denklemde yerine, konursa, dui için istenen 
bağıntı bulunmuş olür; 


duC, ersağ l ra i (11-29) 
örİ,. |. i 


Basit sıkıştır ılabilir bit sistemin (7; v,)'den (73, ve)'ye hal değişimi, gı- 
rasında, iç enerjisindeki değişim integrasyonla hesaplanır: 


Uyu | © dr N (iz) — r) du (11-30) 
1 vı v 


2 Enfalpi Değişimleri 


Entelpi değişimi dh için genel bağıntı, yukarıda iç enerji için kullanılan 
yöntemle çıkarılacaktır. Bu kez 'entalpinin 7 ve P'nin fonksiyonu ol- 
duğu, başla bir deyişle h x (KT, P) olduğu kabul edilir ve toplamı dife- 


ransiyeli alınırsa, 
öh öh 
s|—| dT4 dP 
İz), li), 


elde edilir. C,'nin tanımından yararlanarak bu bağınlı şöyle de yazıla- 
bilir: 


öh 


dh-C, aralı P 


l dP (11-31) 
T 


du, dh, ds, C, ve C, için Genel Bağıntılar 


Bu kez de entropinin 7 ve P'nin fonksiyonu olduğu, başka bir deyişle 
s -s(T, P) olduğu kabul edilir ve toplamı diferansiyeli alınırsa, 


a5 (|) dT 2) dP (11-32) 
P 7 nl 


elde edilir. Bu sonuç 7 ds bağıntısı dh  Tds ş v dP denileminde ye- 


rine konursa, i 
ak-rİiz) dT'4 r(z) *vldP (11-33) 
öT 4P İp 


bulunur. 11-31 ve 11-33 numaralı denklemlerde dT ve dP'nin katsayı- 
ları eşitlenirse, 


(1-34) 


elde edilir. Dördüncü Maxwell bağıntısı (11-19 mumarah enini kul- 
lanılarak yukarıdaki denklem şöyle yazılabilir: » 


dh du 
jel zyefi 
Gel, ii (3), 
Bu bağıntı 11-31 numaralı denklemde yerine konured, dhi için isteneh 
bağıntı bulunmuş olur: 


o dısC,dTe ö-1z) dP (11-35) 
- 1T İp , 


Basit £ mlaştırlabilir bir sistemin (7',, Pı)'den (T, Paye hak değişimi 
sırasında, entalpisindeki ln iateğreğyenle hesaplanır: 


hay c, dT SN i e li 2) Jr (11:36) 
7 HK 0T jp i i 


Uygulamada, kullanım kolaylığına göre, ya denklem 11-30 kullanı- 
larak 29 — 47, ya da denklem 11-36 kullamlarak 75 — kı hesaplanır. He- 
saplanmayan özelik entalpinin tanımından 4 <u ş Pu bulunabilir: 


hay üzül Pug — Bu) (11-37) 


3 Entropi Değişimleri 


Basit sıkıştırılabilir sistemin entropi değişimleri için, bu bölümde daha 
önce geliştirilen bağıntılardan yararlanarak iki bağıntı elde edilecektir. 


Birinci bağıntı, 8'nin 11-26 numaralı denklemle verilen toplam dife- 
ransiyelindeki birinci kısmi türevinin yerine 11-28 numaralı denklemi, . 
ikinci lasmi türevinin yerine ise 11-18 numaralı denklemle verilen . 


üçüncü Maxwell bağıntısını koyarak elde edilecektir: 
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Gu aP 
ds - 7 dT4 (5), dv (11-38) 
ve 53-38, 2C, dT an i (2) dv (11-39) 
7. 7 “| v 


İkinci bağıniı ise, s'nin 11-32 numaralı denklemle verilen toplam 
diferansiyelindeki birinci kısmi türevinin yerine 11-34 numaralı denk- 
İemi, ikinci kısmi türevinin yerine ise 11-19 numüralı denklemle verilen 
dördüncü Maxwell'bağıntasını koyarak elde edilecektir: 


Cc 
de > EdT - ci dP | (11-40) 
fi p 
T gi W/. 
an) ar) (3) dP (1141) 
, T il P 


Bu bağıntılardan ikisi de entropi değişimini hesaplamak için kullanı- 
labilir. Hangisinin kullanilacağı'elde olan bilgiye bağlıdır. 


4 ÖzgülislarC,veG,: lm > 
Mükemmel bir gazın özgül ısılarının sadece sıcaklığa bağlı olduğu 3. 
Bölümde açıklanmıştı. Fakat genel bir saf madde için özgül ısılar, sıcak- 
lığın yanında özgül hacme ve basıncu da bağlıdır. Aşağıda bir maddenin 
özgül ısılarını basınç, özgül, hacim, ve sıçaklığa göre ifade eden, shağın- 
tılar geliştirilecektir. 

Düşük basınçlarda yazlar, hind gaz gibi Ni li ve özgül 
ısıları temel olarak sıcaklığa bağlı olur. Bu özgül ısılar sıfır basınç veya 
milkemmel gaz özgül zsları diye adlandırılır, e 0 'v& Cip ile gösterilirler. 
Bu değerlerin belirlenmesi göreceli olarak daha kolaydır. Bu nedenle, 
daha yüksek basıiğlar'daki veya daha:küçülk-özgül hacimlerdelci) özgül 


ısıları; bilinen C,o veya Cjj değeri ve.-maddenin P-v-7. davranışıyla ifade 


eden genel bağıntılar geliştirilmiştir. Bu bağıntılar diferansiyelin tam 
olup. olmadığını gösteren 11-5 nümaralı denklemi, ,11-38 ve 11-40 nu- 
marvalı denklemlere uygulayarak bülunabilir: 


sos o ge*m.t 2 dl #P|) - sale, 
Em e ie i Ez) (11-42) 


5 . 
ai 


| > N — 
veriri Kayi e (11-43) 
ği il TP VT” P 


Cp ile Cyg arasındaki fark, 11-43 numaralı denklemi, sabit sıcaklıkta bir 
hal değişimi boyunca O'dan P basıncına kadar integre ederel hesaplar 
nabilir: 


a 


e or (B), dP | Gla) 


yak 


 İ Sağ taraftaki lara) aleni için, li maddenin Pw:7 
- davranışının bilinmesi gerekir. İrteğral içindeki terim, belirli hir P de- 


du, dh, 15, G, ve C,-için Genel Buğıntılar 


gerinde v'nin 7'ye göre ilinei türevinin hesaplanmasını gerektir- 
mektedir. Bulunan değerler daha sonra 7' sabit mi P'ye göre in- 
tegre edilmektedir. 

Özgül ısılarla ilgili bir başka genel bağıntı, özgül ısılar C, ve GC, ara- 
sındaki ilişkiyi veren bağıntıdır. Böyle bir bağıntının sağlayacağı yarar 
açıktır. Bir özgül ısının bilinmösi (genellikle C,,) diğerinin de bu bağın- 
iyı ve P-v-T değerlerini kullanarak hesaplanmasını sağlar. Böyle bir 


bağınfı elde edebilmek için önce 11-38 ve 11-40 Meniere verilen 


iki ds bağıntısı eşitlenerek 47' bulunsun: 


Tov/8T) , Ni 
öl sigmapar 


#aP/or), 


Tx 
Eğ 


TT (,B) olarak seçilir ve.türev alınırsa, 


dT- 2) »G) dP 
dv İp Pİ, 


elde edilir. Yukarıdaki denklemlerde du veya ap nin e eşitle- 


(aP 
C, -C, sT : 
(.G) 
Bu bağınlının bir benzeri, gevrimsel bağınlıdaftı yarurlanar öE bu 
İlunabilir: . 


ME) Gİ) 


Bu sonuç 11-45 numaralı denklemde yerine konursa , 


sil) 


nirse, isbeleNi: bağıntı elde sele 


elde edilir. Bu bağıntı hacimsel genişleyebilirlik 4 ve izotermal 


sıkıştırılabilirlik « adı verilen ve aşağıda tanımlanan, iki başka ter- 
modinamik özelik cihsinden ifade edilebilir (Şekil 11-10): 


1( dv 
p- (er), (11-47) 
1/du 
ve az İğ), (11-48) 


Bu bağıntılar 11-46 numaralı denklemde yerine konulduğu zaman, 
al — Cy için üçüncü iğ pl bağıntı. elde an 


v7p2 


C,-C, pi 


Ke 
Bu bağıntı, 1814 ile 1878 yıllan arasında yaşayan alla doktor ve fi- 
zikçi J. R. Mayer'in tevmedinamiğe katkılarından dolayı Mayer 
bağıntısı diye bilinir. Bu denklemden bir ir sonuç çıkarılabilir; 


Gi 45) 


(11-46) 


581. 


© (6) değiri küçük bir madde 


ŞEKİL 11-10 

Hacimsel genişleyebilirlik 
(veya hacimsel genleşme 
katsayısı), sabit basınçta 
hacmin sıcaklıkla 
"değişiminin ölçüsüdür, 


, 
, 
; 
i 
: 
li 


gemaray em e 


— 
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o 


a 


Ii  İzotermal sıkıştımlabilirik, (Güm maddeler için ve tüm fazlarda artı 
değerde bir büyüklüktür. Hacimsel genişleyebilirlik bazı maddeler için, 
örneğin 4 “C sıcaklığın altındaki sıvı su için eksi değer alabilir, fakpt 
karesi her zaman artı bir değer veya sıhr olacaktır. Bu bağıntıdaki 
sıcaklık, mutlak sıcaklıklır, bu nedenle artı değere sahiptir. Böylece, 
sabit basınçta özgül ısuun, sabif hacimde özgül isıdan büyük veya eşit 
olduğu sonucuna varılır: 


eğ (11-50) 
2 C,ileC, arasındaki fark, mutlak sıcaklık sıfıra giderken sıfıra yak- 
İaşır. ; 


3 Gerçek sıkıştırılamayan maddeler için ild özgül ısı birbirine eşittir, 
çünkü v sabittir. Sıvı ve katılar gibi hemen hemen sıkıştırılamaz olan 
maddeler için iki özgül ısı arasındaki fark küçüktür ve genellikle ihmal 
edilir, 


ÖRNEK 11-7 


Van der Waals hal denklemine uyan bir gaz için, iç enerji değişimini veren bir 
bağıntı geliştirin. Çözüm aralığında C,'nin değişiminin, c, ve c birer sabit ol- 
mak üzere, C, * C, $ CT bağıntısıyla verildiğini kabul edin. 


Çözüm Basit, sıkıştırılabilir bir sistemin herhangi bir fazda ve herhangi bir hal 
değişimi sırasında, iç enerji değişimi 11-30 numaralı denklemle belirlenir: 


; 7 wİ /, 
U-—U İC, “| (5) — ? du 
i n 5 07), 
Van der Waals denklemi 2. Bölümde incelenmiş ve aşağıda gösterildiği gibi 
ifade edilmişti: 


Bu durumda 


olur, Bu değerler ilk denklemde yerine konursa, 


7 


—u,s | (e, * Li du 


|, V 
elde edilir. İntegrasyon yapılınca istenen bağıntı elde edilir; 


İ 1 
iü sil - e zi çe 2) 


ÖRMEK 11-8 


(a) Mükemmel bir gazın, (6) sıkıştırılamayan bir maddenin iç enerjilerinin 
sadece. sıcaklığın fonksiyonu" olduğunu, başka bir anlatımla, u > u(7) oldu- 
ğunu gösterin. 


du,dh,ds, C, ve C, için Genel Bağıntılar 


Çözüm  Basıt sıkıştırılabilir bir maddenin iç enerjisindeki diferansiyel değişim 
11-29 numaralı denkleme verilir: 


duzC car sİr () -eJa 
dTİ, 


(a) Mükemmel bir gaz için Pu RT olduğundan dolayı: 


(|) -P-T(İ)-P-P-p0 
âTI, v 


Böylece, du -CşoT 


U 


olur. İç enerjinin sadece sıcaklığın fonksiyonu olduğunu kanıtlamak için C,.'nin 
de özgül hacimden bağımsız olduğunu göstermek gerekir. Bu, 11-42 numaralı 
denklemin yardımıyla yapılabilir: 


(E-) (Ez 
dv r dT 
» 


Mükemmel bir gaz için P - AT/a olduğundan dolayı, . .. ., 
(5) ik "ve PP — OMRU) ME 0N 
e m Lİ 
olur, böylece, : >) 0 
: , İV jr 


sonucurla vafılır. Başka, bir anlatımla, C özgül hacmin fonksiyonu "değildir, Bu : 
nedenle, mükemnisl gazın iç enerjisi sadece sicaklığın fonksiyonudur. Şeki 


1110). 


(0) Sıkıştırılamayan bir madde .için v sabittir, bu nedenle du - O ölü Ayrıca : 


11-49 numaralı denklemden C, » C, > C yazılabilir, çünkü sıkıştırılamayan bir 


madde içine - 4 < 0'dır. Bu durumda 11-29 numaralı denklem aşağıdaki bi- 


çimi alır: 
duzC dT 
Burada, da kanıtını tamamlanabilmesi i için C'nin basınç veya özgül hacimden 


bağımsız olduğunun gösterilmesi gerekir. 11-43 numaralı denklemi kullanarak 
bunu gösterebiliriz: w 


ği, 
aP ), ar? p 


Çünkü özgül haçim U sabittir. Bu nedenle, sıkıştırılamayan bir maddenin iç 
enerjisinin. sadece sıcaklığa bağlı olduğu sonucuna varılır. 
Le Bir e 


ÖRNEK 11-9 
Mükemmel bir gaz için C,-C, < A olduğunu gösterin. 


Çözüm Bu bağıntı 11-46 numaralı denklemin sağ tarafının mükemmel gazın 
gaz sabiti A'ye eşit olduğunu göstererek kolâyca kanıtlanabilir: 


Mükemmei gazların ve 
sıkıştımlamayan maddelerin 
iç enerjileri ve özgül ısıları 
sadece sıcaklığa bağlıdır. 


BÖLÜM 11 M Termodinumik Özelik Bağıntıları 


Bu sonuçlar ilk denklemde yerine konursa, 


BE 


© Böylece, Ey 2, R 


sonucu kanıtlanmış olur. 
gm NA 


11-5 4 JOULE-THOMSON KATSAYISI 
Bir akışkan gözenekli bir tapa, kılcal bir boru veya bir vana gibi aluş 


© kesit alanini küçülten bir elemandan geçerken basıncı düşer. 4. Bö- 


wc WE 


P, 800 kPa Lİ 


ikışkanın sıcaldığı, 


kiştiina işlemi sırasında 
azalabilir, artabilir Aveyaz 
değişmeyebilir. | 

T 


NN VE 


ea Pı, Tı 
ideğiştiriliyor)İZ3 


isahit) 


Çıkış halleri 


Kİ Giriş 


2 


ij z hali 
hz snhit eğrisi 2 Ni 


ŞEKİL 11-13 


P-T diyegr amında! hs Sabit” i 
eğrisinin elde edilişi. 


l 
| 
İ 


lümde gösterildiği gibi, bu tür bir hal değişiminde entalpi sabit kalır ve 


bu hal değişimine kısılma işlemi adı verilir. Hatırlanacağı gibi, akışka- . 


ran sıcaklığı kısılma sonunda büyük ölçüde düşebilir. Soğutma makine- 
lerinde ve iklimlendirme cihazlarında amaçlanan budur, Fakat, kısılma 


işlemi sırasında bir akışkanın sıcaklığı düşimeyebilir,, hatta ortebilir. ği 


(Şekil 11-12). 


Kısılma işlemi sırasında ((i > sabit) akışkanın sıcaklığının değişimi, , 


aşağıda tanımlanan Joüle-Thomsön katsayısı 4 ile belirlenir: 


P 


-(z) (11-51) 7 
h i 


Başka bir deyişle Jowle-Thomson katsayısı İn entalpide bir va j 


rn te 


kısılma ei sırasında nün alacağı değer nda gösterilmiştir. 


<0 sıcaklık artar 
4ş <0 sıcaklık sabit kalır 
>0 sıcaklık azalır 


11-51 numaralı denklem dikkatle incelenirse, Joule-Thomson kat- 
sayısının 7-P diyagtamında h - sâbit eğrilerinin eğimini gösterdiği gö- 
rülür, Bu eğrilerin çizilebilmesi için, bir kısılma işlemi sırasında sadece 
sıcaklık ve bâsıncın ölçülmesi yeterlidir. Sıcaklığı ve basıncı bilinen (bu 
nedenle entalpisi bilinen) bir akışkan, kısılma vanasından geçirilerek 
gikiş basıncı ve sıcaldığı ölçülür. Deney farklı akış kesit alanı olan va- 


nalarla tekrarlanırsa, Farklı T, ve Po değerleri elde edilir. Bu değörler' 


:T-P diyagramında işaretlenir ve bir eğriyle birleştirilirse, Şekil 11-13'te 
.gösterildiği gibi sabit & eğrisi elde edilir. Şekil 11-14'te gösterildiği gibi 


“lasmİma vanasına giriş halini değiştirerek farklı sabit eğrileri çizmek 


mümkündür. 


Youle-Thomson Katsayısı 


ANE YE Sr 


T-P diyagramında sabit enlulpi eğrilerinin bazılar; eğimin veya 
Joule Thomson katsayısının sır olduğu noktalardan geçer, Sıfır eğim 
noktalarından geçen eğriye dönme eğrisi: adı verilir. Dönme eğrisinin 
sabit entalpi eğrisini kestiği noktadaki sicaldık ise dönme sıcaklığı 
diye bilinir. Dönme eğrisiiti üst bölümünün P — 0 doğrusuna (T elise- 
nin&) kavuştuğu noktadaki &lcaklık inaksimum dönme sıcâltlığıdır. 
Dilekat edilirse,'4 < sabit eğrilerinin eğimleri, dönme'öğrisinin sâğ ta- 
rafında eksi (4 < 0), dönme eğrisinih sol tarafında'i ise'attidır (2 > 0). 

Bir kısılma işlemi, sabit entalpi eğtisi üzehinde 'âzalan basınç 
yönünde, bâşle bir deyişle sağdan sola doğu gergöklöğir. "Bu nedenle, 
dünme'eğrisinin”Bağında kalk bir akışltan | için, sıcaklık, Kiğilmia. işleri 
sırasında artar. “Dönme “ eğrisinin” “Sölunda” "Kala bir akışkan için ise, 


sıcaklık, kısılma işlemi” sirasinda azalır; Şekil. 11-14'ten de içilen : 


görüleceği gibi, soğutma etkisi sağlayâbilmek'i içini âkışkamın makbiinin 


dönme sıcaklığının altında olması gerekir. Maksimum dönme sıcaklığı 


oda sıcaklığımn çok altında: olar maddeler-için bu bir sorun yaratır. 
Örneğin, hidrojenin maksimum dönme sıcaklığı r-68 *C'dir, Bu nedenle 


hidrojeni bir kasılma" 'vanaşından geşirerel; soğulma ebiisi gağlanmak 


istenir se, hidrojeni bu sıcaklığın. alana soğutm; ak ger ekir. 


Sp 
| 


5685 


Maletimu 
a sıznklığı 


hz sabit 


Gnme vğrisi 


Pp 


ŞEKİL 11-14 
Bir maddenin 7-P 


. diyagramında sabit entalpi 


Joule-Thonıson katsayısinı' özgül ıstlar, basınç, özgül ii ve sı- © | 


caklıkla ifade edenigenel bir bağıntı çıkarılabilir. Bu işlem entalpi deği- 


şimini veren 11-36 numaralı genel, bağıhtıyı yeniden düzenleyerek yapı- 
labilir: i 


: 


ia GC sarsli (e) 
01 )p 


Entalpinin sabit olduğu bir bal Mai için dh 9 Ogur, Bu, durumda 
yukarıdaki denklem Şu şekli ahır. 


.p. Ni ” du föT > b “a, 
DEK -g ör. — ; N li 
OK 
Böylece, Joule-Thomson katsayışı mağdenin özgül. 3sışı ve, PT ii 
nışı bilindiği zaman belirlenebilir, Joule-Thomson. katsayısı, biliniyorsa, 
yukarıdaki bağıntı hal denklemiyle birlilçte, aflaplarak,. maddenin 
sabit basınçta, özgül, ısısı kolaylıkla hesaplanır, RE ii 
ÖRNEK 11-10 © e ii) e 
Mükemmel bir. gaz için Joule-Thomson iyisini sifir öldüğünü gösteri 
Çözüm * Mükemmel bir gaz için v > RP olduğündah, 
i Gi) -2 
07 P 

yazılabilir, Bu sonuç: 11-52 numaralı denklemde yerine konursa, 


beri duy.) —7. R 15 mi 
-—| v7) | İs —iy ye e tur u)a 
iğ, | () | c : sz dek 
elde edilir. Bu sonuç şaşırlıcı değildir, çünkü imei bir gazın entalpisi 
sadece sıcaklığın fonksiyonudur, başka bir allatımla: h — h(T). Bu da entalpi 


değişmediği sürece sıcaklığın sabit kalacağı anlamına gelir. Bu nedenle kısılma * 


yali enn bir! izni e de kullanılamaz Gekii 11 Ml 


i 


eğrileri, 


- ŞEKİL 11-15 


> Mükemmel/bir gazın sıcaklığı, 
İasılma işlâmi sırasında sabit 
kahır, çünkü|7T-P diyagramında 
.ı > sabit ve 7' - sabit eğrileri 


çalışır. 


i Gerçek hel 
“ebişimi > 


Tİ: 


T 


Ayrı haller 
urasındn başka 
bir yol 


ŞEKİL 11-16 


“Gerçek gazların entalpi 


değişimlerini hesaplamak için 
izlenen yol. 
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11-6 8 Gerçek Gazların âh, Av ve âs Değerleri 


Düşük basınçlarda gazların mükemmel gaz gibi davrandıkları ve Pu > 
RT hal denklemini sağladıkları daha önce birkaç kez belirtilmişti. 
Mükemmel gazların özeliklerinin hesaplanması zor değildir, çünkü w, 
h, Cp ve C, sadece sıcaklığa bağlıdırlar. Fakat başınç yükseldiği zaman 
Enzipi mükemmel gaz davranışından önemli ölçüde sapma gösterir ve 
bu olgunun hesaplarda gözönüne alınması gerekir, 2. Bölümde P, v ve 7 
özeliklerindeki sapmalar daha karmaşık. hal denklemleri kullanarak 
veya sıkıştarılabilme diyagramından sıkıştırılabilme çarpanı Z'yi bu- 
larak heşaplaninıştı. Bu bölümde çözümleme, gerçek gazların iç enerji, 
entalpi ve gnir opilerinin, hesaplanmasını da kapsayacak biçimde geniş- 
letileçektir. Bu. amaçla, du, dh ve ds için bu,bölümde daha önce çıkarı- 
lan ,genel bağıntılar kulinrılacaktır. 


1 Gerçek Gönlünü Entalpi Değişimleri 


Gerçek bir gazın eritalpisi genelde hem sıcaklığa hem de basınca bağlı- 
dır. Bu nedenle bir hâl' değişimi sırasında gerçek gazın entalpi değişimi 
11-36 numar alı döüklerile Verileri genöl bağıntıdan hesaplanabilir: 


» kek al& drsf” veri) dP 
Ni > hi Je H pi İTİ, 


Burada P,, T, ve Pa, T, gazın ilk ve son hallerdeki basınç ve sıcaklık- 
larıdır. İzotermal veya sabit sıcaklıkta bir hal değişimi için 27 0 olur 
ve birinci terim silinir. Sabit, an al hal değişimi i igin dP> i olur. 
ve ikinci terimsilirir. 

Özelikler nokta forikeiyonla di, bü'nedenle bir özeliğin iki hal ara- 
sındaki değişimi, izlenen yoldan veya hal değişiminin nasıl olduğundan 
bağımsızdır. Bu olgudan yola çıkarak 11-36 numaralı denklemin integ- 
rasyonu önemli ölçüde basitleştirilebilir. Örnek olarak, Şekil 11-16 da 
T-s diyagramında gösterileri" hal değişimi incelensin. Bu hal değişimi si- 
rasındaki &ntalpi değişimi ha kiş, İmtegrağyolu iki izotermal (7, > sabit 
ve T,  sabit)'ve bir sabit” büsıniçta (P, * abii) bölümden oluşan başka 
bir bal değişimi üzerinde yaparak hesaplanabilir (Şekil 11-16). 

Bu yaklaşım integrasyonların sayısını artırmakla birlikte bir ko- 
laylık da sağlar, çünkü hal değişiminin her bir bölümünde özeliklerdön 
biri sabit kalmaktadır. Po basıncı,'çok düşük veyâ sıfır alınabilir. Bu 
durumda P, > sabit hal değişimi sırasında gaz, mükemmel gaz kabul 
edilebilir. (* ) üssü mükenımel gâz halini göstermek için kullanılırsa, 
gerçek gazın 1-2 hal değişimi sw asındaki entalpi değişimi şöyle yazıla- 
bilir: 

hah, hg — ha) — Mh) Gy —iy) © (11-53) 


Bu bağıntıdaki terimler, 11-36 numaralı denklemden tek tek hesapla- 


nabilir: 
ÇA ğ 
ia -hğ 04) »-2(2)| dP 
Pa 0T)p TT) 


B 2 
€ | sr) | dP (11-54) 
ü . 01 Pp TT 


Gergek Gazların Alı, Au ve As Değerleri 


Ya Ta 
bele r- dT40 İ CT) dT (11-55) 

Zi Lİ 

RK ” 

hh os) »-"(2) | dP 

i du i 

- -) v— Tr) dP (11-56) 
0 07 P 11 


h ile h” arasındaki fark entalpi sapması diye adlandırılır ve bir 
gazın entalpisinin sabit sıcaklıkta basınçla değişimini verir, Entelpi sap- 
masının hesaplanabilmesi için gağın P-v-7 davranışının (hal denklemi- 
nin) bilinmesi gerekir. Eğer bu bilgi yoksa, Pu - ZRT' bağıntısı kullanıla- 
bilir. Z, ikinci bölümde tanımlanan sılıştırılabilme çarpahıdır. Yukarı- 
daki denklemde vu yerine ZRT/P konüp sadeleştirme yapılırsa, herhan- 
gi bir sıcaklık ve basınçta entalpi'sapması aşağıdaki gibi yazılabilir: 

İZ ) dP ; 


“(hip Rep Çi e 


P 

Yukarıdaki denklem, 7'p - T/ Tu vePns PJP,, şeklinde tanımlanan in- 
dirgenmiş koordinatlarda yazılarak genelleştirilebilir. Bazı düzenleme- 
lerden sonra, entalpi sapması, boyutsuz olarak, 


PE ( 3 
2, a ELİM Lal d(in Pp) . (11-57) 
0 ğ 


Rl İT 

biçiminde Yazılır. Burada Z,, entalpi sapma çarpanıdır. Yukarıda ve- 
vilen inteğral değişik Pp ve Tr değerleri için, sikıştırılabilme diyâgra- 
mından elde edilecek bilgileri kullanarak, grafik veyâ sdyısal yöritem- 
lerle integre'edilebilir. Z, değerleri Pp ve T'nin fonksiyonu olar ak Şekil 
A-3Vde verilmiştir. Bu diyagram, “genelleştirilmiş entalpi sapma 
diyagrainı diye bilinir. Bu diyagram kullâmlârak, verilen bir bağiliş ve 
sıcaklıktaki gazın entalpisinin aynı sıcöklilteki' mükeyiniel gazın en- 
talpisinden' sapması bulunabilir, Eğer 4” yerine *Tersükemmel, yazılırsa, 
gevçek bir gazın 1-2 hal değişinii Sirt asındaki entalpi değişiini, 


İş ig İ — Bula Eği Z Zı,)* dı, ii Ür haükenmel © are) 


veya hg e hs — 1.3, — Zn, ) * ig - — ei : (11-59) 


olarak hesaplanabilir, Burada Z, değerleri genelleştirilmiş entalpi sap- 
ma diyagrumından, (lg — İk İmükemmel değerleri de mükemmel gaz tablo- 
larından bulunabilir. Mükemmel bir gaz için, denklemlerin sağ tara- 
fında bulunan birinci terimler sıfır olmaktadır. 


2 Gerçek Gazların İç Enerji Değişimleri 


Gerçek bir gazın iç enerji değişimi, entalpi değişimi hesaplandıktan 


sonra, İ sii-Pü-W74ZR,T bağıntılarından yararlanarak hesaplanır: 


a İN) RAZI, Zİ) (11-60) 


587 


588 


aran, 


—— 
İyimke? 


Aynı haller 
orüsinda 
haşku bir yul 


ŞEKİL 11-17 
Gerçek gazların entropi 


değişimlerini hesaplamak için 


izlenen yol. 


: 
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3 Gerçek Gazların Entropi Değişimi 


Gerçek bir gazın etitropi değişimi, yukarıda entalpi değişimi için kul- 
lanılan yönteme benzer bir yaklaşımla belirlenir. Fakat, mükemmel bir 
gazın entropisinin sıcaklığın yanısıra basınca da, bağlı olmasından do- 
layı, denklemlerin çıkarılmasında bazi farklılıklar vardır. 

ds için genel'bağıntı 11-41 numaralı denidemle verilmişti: 


il ğ aa ug De Ii dn 
ig —Edr- | | ir), 
Sa SL vE To a7 
Burada Pi; TN Ve Te. Barn; e ve son haller deki basınç ve sıcaklık 
Yaradır. İntegrasyonu, yapmak i işin. akla 3 Eşle ilk yol, yla, ili 


da Tas sabik sıçaklığında P, ai almak üzere üç, li DM 
Fakat bu, yüntem eniropi değişimi. hesapları i için, uygun değildir, çünkü 
entropinin sifir basınçtaki değerinin kullanımını gerektirir, bu değer do 
sonsuzdur. Bu zorluğün üstesinden, integrasyonu daha. farklı ve daha 
karmaşık bir yol üzerinde yapar ak. gelinebilir. İzlenecek yol Şekil 11-17' 
de gösterilmiştir. Bu durumda eni opi değişimi şöyle ifade edilir: 


eş Sp—5,' ida la) (eğ dağ akdağ iŞ) ak, e. 
i ELLE Es) Zi) (dİ-61) 


. 41 ve 1” halleri- aymdur XT, 5 b ve BE) Benzer olarak 2 
ve 2" halleri de. aynıdır. 1" ve 2 halleri südece sanal haller olup, 
gazın halinde, 2” halinde. ye bu ili, halin arasında mükemmel bir 
gaz gibi davrandığı | kabul edilmektedir. Böylece, 1 a bal değişimi. s)- 
rağinda enir ropi değişimi, mükemmel, gazın, entropi; değişimi i için verilen 
bağıntılardan hesaplanabilir. “Gerçek haliyle. onun, karşılığı olan sanâl 


mü Ki gaz, gli, av aşındaki. gitr api. farlanın, hesabı. ise .hipaz ai 


d 


E basıncında. Ye 7 lie ia gaz Bözününe alınsın. Bu, gazın 
entropisiniri : aynı sıcaklık ve basımetalsi, mükemmel gazın eni opisinden 
farkını hesaplamak | için, gerçek halden XP, 7) sıfır basınca (veya sıfıva 
yalar bir basınça),, buradan da sanal niükemmel gaz haline (P', T7) 
iki adımlı izotermal bir hal değişimi düşünelim, (Şekil 11-17). Bu izoter- 
mal hal değişimi sırasınduki öntropi “değişimi şöyle ifade edilebilir; 


(sp-ap)p (ep -s0)i4(8p “sp)r 


i -İ (a), öl 3v” gp 
e Şaerş a2 Csa a YT » e eş ir Pi 


Burada, v- ZRT/P ve v Dirie - RTJP ölieletadir. Tür bl pin 
nı? ve düzenleme yapılırsa, 


“t 


RE Pi SEE pu 


Şi L2 Nal 


.21' : 
N (—Z)R rr 0Z 
v z —6. İl hemen m ze dP ; 
zir HEP EN , 


elde edilir. 7 - T,Tp veP > > PoPp şeklinde ifade edilir ve sadeleştirme 
yapılırsa, entropi sapması boyutsuz olarak aşağıdaki gibi yazılabilir: 


Gerçek Guzların Al, An ve As Değerleri 


(5 —Siy Pp TW | iz ir) i : 
Zam İZ 1 - Ri i 1-62) © 
: K İk Tr ii > dilin Pp) a > 


(—E)pp eniwopi.sapması, Z, de sapma çarpanı diye ta- i 


mmlamr. Yukarıdaki denklemde yer alan integral, sıkıştırılabilme di- 


yagramından ukunacak değerlerle hesaplanabilir. Zi; değerleri Pp ve 


Tş'min fonksiyonu olarak Şekil 4-32'de verilmiştir. Bü diyagram genel 
leştirilmiş entxopi sapma diyagramı diye bilinir. Bu diyagramı kul 
lanarak, verilen bir sıcaklık ve basınçtaki gazın entropisiyle aynı sıcak- 
lık,ve basınçtaki mükemmel gazın entvopisinin farkı heşaplanabilir. 8 


yerine Snükemmel. yazılırsa, bir gazın 1-2 hal değişimi sırasındaki entropi 
değişimi, 


Sg — 5) ii Rally, — 2,) 7 5 İyükemmel i (11-63) 
veya iyi ROZ, — Za ) 4 (S2 — Sa )möürüci ç 06)... 


şeklinde yazılabilir, Bur ada Z, değerleri genelleşliı ilmiş entropi sapma Ni 


diyagramından, (Sp A İnka! ise mükemmel guz için entropi deği- 
şimi bağıntılarından!hesaplanır. Yukarıdaki ,denklemlerde sağ taraftaki 
birinci terimler Halim gaz sıfırdır. 
ÖRNEK 11-11” hez el yani 
Oksijenin 220 K 5 MPa halliidleri, 300 K, 10 MPa ie ceke binli pek 
için enlalpi ve entropi değişimini, (a) oksijeni mükemmel gaz kabul ederek, (0) 
oksijeni gerçek gaz kabul ederek hesaplayın. 


Çözüm Oksijenin kritik sıcaklığı-ve basıncı sırasıyla 154. BK ye. 5 08 .MRa'glir 
(Tablo A-1). Oksijenin sıcaklığı kritik sıcaklığının üzerindedir, bu nedenle oksi- 
,eri hal değişimi sırasında Hdp yaz'fazında oldtaktir.*Fâkât Basini öldükça yük: 
sekür. Bu bâkımdarı oksijenin mükerrimel göz “kabül edilmesi” hatalara yal aça 
bilir ve görçek'bir | gaz olarak alınmalıdır. a RM 


(a) Oksijen mükemmel £ gaz. kabul edilirse, entalpisi "sadece, sıçakliğa bağlı ola: 


caklır, bu nedenle ilk ve son. hallerdeki sıcaklıklar bilindiğinden, gli değer- 
leri Ozi için mükemmel gaz tablosufidan bulunabilir (Tablo A-1 9). , 


.i b (hş -h, İnütemme Sİ, mükeşiidi 7 bü hi, mülkünü * KN ve 
2 (8736 — 6404) kkimol ©! <İ> 
2332 ki/kmol ve 


Mükemmel gazler için entropi, hem sıcaklığa hem de basınca bağlıdır. Oksi- 
Jenin entropi değişimi mükemmel gaz kabulüyle aşağıdaki gibi hesaplanır: 


— — — e Pp 
(52 Sn İmükemmet > 52 — Sp —A, In ri 
PR i 
s (205.213 196171) ki/fkmol.K) 
-18314 kilkmal:fxzin aa 
5 MPa 
-328 k/(kmol- Ky 


(6) Mükemmel gaz davranışından sapma, enlalpi ve entropi sapmalarını genel- 
leştirilmiş diyagramlardan okuyarak bulunabilir. 


589 


BÖLÜM 11 5 Termodinamik Özelik Bağıntıları 


Ni > Z,, #053, Z,, «025 
sx 1.098 
Pa, Pr, 508 ii 
“i i Zı, >048, Z,, -020 
Bp 10 1 
pg, zer 97 
XP, 508 


Bu değerler 11-58 ve 11-63 numaralı denklemlerde yerine konarak, hal deği- 
ii sırasında oksijenin entalpi ve entropi değişimleri hesaplanır: 


—İhş R, uleri Za, “ Zi, )* (b, - asi 


-(8.314 ki/(kmol. K)Ji(1 54.8 K)(053 — 0.48)) 4 2332 ki/kmol 
2396 ki/kmol 


ve 33-5, A uEs, > zı ) 4652 — Si İmükemmel 
(8314 ki/(kmol-K)X0. 25- 020)43, 28 W/(kmol- K 
3.68 ki/(kmol - K) i 


Bu sonuçlar, mükemmel gaz kabulüyle oksijenin entalpi değişiminin yüzde 2.7, 
entropi değişiminin ise yüzde 10.9 daha düşük Venl i b nike ii 


117-8 YÖZET 


Bazı tamöedinümik özelikler doğrudan ölçülebilirken, birçoğu da ölçüle- 
mez. Bu bakımdan, doğrudan ölçülemeyen özelillerin belirlenebilmesi 
için, bu iki grup özelik arasındaki ilişkileri veren bağıntıların geliştiril- 
mesi gerekir. Bu bağıntıların geliştirilmesinde iki ilkeden yola çıkılır: 
İİK olarak, özelikler nokta fonksiyonlarıdır. İkinci olarak, basit sıkıştırı- i 
labilir bir sistemin hali ili bağımsız 'yeğin özelik tarafından kesin ola- 
rak belirlenir. 

Basit sıkıştırılabilir bir sistemin P, v, T ve s özeliklerinin kısmi tü- 
revleri arasındaki ilişki Maxwell bağıntılarıyla verilir, Bu bağıntılar 
aşağıda verilen dört Gibbs denkleminden elde edilir: 


duz-Tds—Pdu (11-10) 
dh-Tds*vdP (11-11) 
daz-sd-Pdu . (11-14) 
de --sdT4vdP (11-15) 


Muveer! bağu,:“ları şöyledir: 


(2) --(E) (11-16) 
dvi), ÜS İ, 
(2) -(2) (1-17) 
aP p 05 Pp 


Özet 
(E) (5) (11-18) 
dV İp gT 
(2) - İğ du ) (11-19) 
4P Pp 0T p 


Glaepeyron denklemi, sadece P, v ve T değerleri bilindiğinde, faz de- 


Eişimi sırasındaki entalpi değişiminin hesaplanmasını sağlar ve şöyle 


ifade edilir: 
(5) gi (11-22) 
di tloyma Toy 


Düşük basınçlarda gerçekleşen sıvı buhar ve katı buhar faz değişimleri 
için bu denklem yaklaşık olarak aşağıdaki gibi yazılabilir: 


i İn — 
In (2) ii 2) N (11-24) 
Pı doyma R HI, doymn 


Basit sıkıştırılabilir bir sistemin iç enerji, entajpi ve entropi değişimleri, 
sadece basınç, özgül hacim, sıcaklık ve özgül ısılarla ifade edilebilir: 


du-G, dP r Gi ) -2) Bi (11-29) 
TI, i 
dhsC,dT4 E - r(z) Ja (11-35) 
UT lp 
di Se dT 4 (5), ii (11-38) 
veye des bap (iz) NN (11-40) 
ye Vi : Pp : N ya ge ve ie ğa ri 


Özgül ısılar için uşağıdaki genel bağıntılar vardır: 


e 
2C yi 
(52) eliz) (11-43) 
0P |), or), 
(C,-C) IN ÜN NE (11-44) 
p ”p0/T i ar? : 
“ N 9 » — 
G2, fi) () (11-46) 
Y7 p UV İp 
il a 
Ey -C, EE (1-48) 


Burada 4, hacimsel genişleyebilirlik ve a, izotermal sıkıştırılabilirlik 
olup, aşağıda gösterildiği gibi tanımlanmıştır 


if dv Ifdu 
| —— 3 -—- 11-47, 11- 
B lar), e EE), ii e 
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| 
Cp — C, mükemmel gazlar icin R' ye eşittir, mlişbirilamnyağ maddeler 
içinse sıfir dır. 
Jonle-Thomson kafsayısı, kısılma. işlemi ( - sabit) sıvasında bir 


akışkanın sıcaklığının nasıl değiştiğini belirler ve aşağıdaki gibi tanım- 
ermiş, 


0T 
zjm 11-51 
i ği (G5), gi 
Jowle-Thomison katsayısı, aşağıda gösterildiği gibi de ifade edilebilir: 
1 dv 
2 — v—T)|— 11-52 
ir | bel . 


A 
Gerçek gazların iç enerji, Gntelpi ve entropi değişimleri, genelleştirilmiş 
entalpi ve entropi sapma diyagı “amlarını İullanarak hassas bir biçimde 
hesaplanabilir. Bu diyagr amlar ger çek gazın entalpi ve entropi değişim- 
lerinin, mükemmel gazın entalpi ve entropi değişimlerinden sapmasını 
verir, Gerçek bir gazın iç, enerji, entalpi ve entropi değişimleri aşağıdaki 
bağınitılarla veriİmiştir: » 


hz — -hş eliyle Zı, ii ii) ) * ii Şi in (11-68) 
Uş — Di Se d —h)- R, Z.T, Di Tı ) (11-60) 
a Sg <5, -E, (2 a N )* > ii St İrukemine (11-63) 


Burada Zı/ve Z, değerleri genelleştirilmiş Kağepi ve entropi sapma di- 
yagramlarından bulunur. © v 

i i 
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PROBLEMLER" 
Kısmi Tür evler ve İlişkili Bağıntılar 


11-1K. zc, y) fonksiyonunu ele alin. x,'y, z eksenlerine göre diferansi- 
yel bir yüzey çizin ve bu yüzey üzerinde öx;.dı, öy, dy,.(üz),, (üz), ve 
dz'yi gösterin. 


* Öğrencilerin kavram “K” sorularını çözmeleri önerilir. 
i 


şi 


Problemler ' 


112X Kısmi diferansiyel ile adi diferansiyel arasındaki fark nedir ? 


11-3K 2(x, y) fonksiyonuyla kısmi türevleri (0z/ iy, (0z/ ör ve toplüm. SL? 


türev de/de'i ele alın, 
(6) (üz), ve de'in büyüklüklerini kar Mim 
(6) (üz), ve dz'nin büyüklülderini karşılaştırın, 
(e) dz, Güz), ve (üz), atasında bir ilişki var mıdır? 


il-diC z(x, y) fonksiyonuyla kısmi türevi (02/ 0y).'i ele alın. sag Kör 
şullarda kısmi türev, toplam türev dz/ dy ye eşit olur? 


11-55K 2(x,y) fonksiyonuyla lasmi türevi zl 4y),'i ele'alın. Kısmi 
bürev tüm x değerleri için sırsa, bune anlama gelir? 


: 


116K zf, y) fonksiyonuyla kismi türevi (02/8y9,i ele alın; Kismi 
türev win fonksiyonu olabilir mi? il 


11-7X f(x) fonksiyonunu ve türevi df/dx'i ele alin Bu düver özle yi 


hesaplayıp tersini alarak hesaplanabilir mi? 


11-8 Sıcaklığı 350 K, özgül hacmi 0.90 m” Prg olan ve ele il 


11-3 ntunarulı denklemi kullanarak, (a) sabit özgül hacimde yüzde, L sı- 
saklık artışının, (6) sabit sıcaki;kta yüzde 1 özgül hacim ar tışıpın, (e) 
hem sıcaklık, hem de özgül hacimdeki yüzde ri ay asm basınçta 'neden 
olacuğı değişimi hesaplayın, , 


“si Mi 


11-9 Mükemmel bir Buz, için, (0) Tu iii mia, Ps.uvik ola 
nin birer doğru olduğunu, | (©) yülksek "basınç eğrilerinin düşük başıng 
eğrilerinden daha dik olduğunu gösterin. 


11-10 Van der Waals hal denklemine uyari bir gaz için, T- P yaire 


mında vz sabit eğrileri inin eğimini ver en bir hağıntı şılcarın. 
Çözüm; W—bUR 


iillli 400 K sıcaklıkta ve 100 kPa basınçtaki azot mükemmel bir gaz 
kabul gdilebilir. Verilen halde, Tablo A-18' de verilen entalpi; .Ye iç enerji! 
değerleri ini Kullanar ak azotun te ve C, değerlerini belirleyin. Buldur, 
unuz değerleri Tablo A-2b, 'de Verilen, değerlerle kar ışılaştırtın. 


11-412 d0O0K sarallıis ve 100 kPa basınçtaki: mükemmel bir gazın 


hali bir dalgalanma sonucu 404 K sıcaklık ve, 98 kPa, basınca gelmek 


tedir. Bu dalgalanma sonunda mükemmel gazın özgül hacmindeki deği-: 
şimi; Xa) 11-3 numaralı Memilen, ©. alime gaz hal. lk 


kullanarak hesaplayın. 


11-138 Pv-a) RT hal denklemini kullanar ak sabit hacimde, (a) çel: 
rimisel bağıntıyı, (b) sabit v'dekarşılıklılık bağıntısını m 


e. 


Maxwell Bağıntıları 


1i-l4 BO.“C sıcaklıkta ve 1.2 MPa basınçtaki soğutucu akışkan-13. 


için, son Maxwell bağıntısının : (11-19 numaralı denklöm) doğruluğunu! 
gösterin, | vi 
ll 300 *G e ve 600 kPa Busiboeei su buhan için, son; 
Maxwell bağınlasının (11-19 numaralı denklem) doğruluğunu gösterin.» 
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11-16 Maxwell bağıntılarını kullanarak, hal denklemi Piw — b) « RT' 
olan bir gaz için, (0s /4P),'yi veren bir bağıntı bulun. Çözüm: -RJP 


11-17 Maxwell bağıntılarını kullanarak, hal denklemi (P— a/u?Xw — b) - 
RT olan bir gaz için (45/0v)p»'yi veren bir bağıntı bulun. 


11-18 Maxwell bağıntılarını ve mükemmel gaz hal denklemini kulla- 
narak, mükemmel bir gaz için (0s /üv)g'yi veren bir bağıntı bulun. 
Çözüm: Rjv 


p 


Clapeyron Denklemi il - 


11-1$K Clapeyron denkleminin termodinamikteki önemi nereden say 
naklanmaktadır? : 


11-204 Clapeyron denkleminde kabuller ve yuklaşıklıklar var mıdır, 
yoksa tam mıdır? 


11-21K Clapeyron denkleminde am kabuller ve lik ene ne- 
lerdir? -. “ 


11.22 “Clapeyron denklemini kullanarak, soğuluğu akışkan-12'nin 
30 *G* sığaklıktaki buharlaşma entalpisihi, hesaplayın, bulduğunuz de- 
geri tablolarda verilen değerle karşılaştırın, 

Çözüm: 135.04 k/kg, 136.03 İW/kg 


1123 Su buharniri 200 kPa basınçtaki buharlaşma entalpisini Cla- 
peyron denklemini kullanarak. hesaplayın ve tablolar da verilen değerle 
karşılaştırın. 


11-24 Su buhatının 150 *C sıcaklıktaki Migg ve Sg. değerlerini Clapey- 
von denklemini kullanarak hesaplayın ve tablolarda verildi değerlerle 
kar şılaştırın. 


11-225 Soğutucu akışkan 12'niri 0 *C'şıcaklıktaki Ay, değerini (a) Cla- 
peyron 'deriklernini kullanarak, (0) Ğlapeyr on-Clayisius denklemini kul- 
lanarak hesâplâyın. Bulunan değerleri tablolardaki /,, değerleriyle kar- 
şılaştırın. Gözilik; (0) 149.81 kli — 168.69 kJ/kg, 151.48 Ne 


du, dh, ds, C, ve :G , için Genel Bağıntılar 


11-26K . Özgül ısı C,'nin verilen bir sıcaklıkta basınçla değişimi, 
sadece P,u, 7 değeriyle hesaplanabilir mi? 


11-27 Mükemmel gazın entelpisinin sadece sıcaklığın fonksiyonu ol- 
duğunu gösterin, ayrıca sılıştırılamayan bir madde için entalpinin ba- 
sınca da bağlı olduğunu gösterin. 


11-28 Van der Waals hal denklemine uyan bir gazın izotermal hal 
değişimi için (4) Au, (b) Ah ve (c) As'yi veren bağıntılar çıkarın. 

1129 Hal denklemi P(w —a) < RT'olan bir gazın izotermaul bal deği- 
şimi için (6) Au, (6) âh ve (e) As'yi veren bağıntılar çıkavın. 

Çözüm: (4) 0, b) a(Pı—P), (0) —Riin (Pg/P)) 


1130 (0u/aP)p ve (üh/au)e'yi sndece P, v vo T ile ifade eden bağınlı- 
ları yazın. 


Problemler 


11-31 Özgül ısıların farkı C, — C,'yi veven buğuntıyı, (a) mükemmel 
gaz, (b) van der Waals gazı, i sikiştirılamayan madde için çıkarın. 


11-32 10 MPa basınç ve 40 “C sıcaklıktaki sıvı su için, özgül ısıların 
farkı C,— C'yi yaklaşık olarak hesaplayın. Çözüm: 0.1094 kJ/(kg :* &) 


11-33 (a) Mülkemmel gaz için, (6) hal denklemi P (v— a) - RT olan bir 
gan için, hacimsel genişleyebilirlik katsayısı ve izotermal sılaştırılabi- 
lirlik katsayısı &'yı veren bağıntıları çıkarın. i 


11-34 140 kPa basınç ve 20 "G sıcaklıktaki soğutucu akışkan-12 için, 
hacimsel genişleyebilirlik katsayısı # ve izotermal sıkıştırılabilirlik kat- 
sayısı a'yı yaklaşık olarak hesaplayın. ., 
Gi 0.00379 K”İ, 0.00803 kPa” 


Joule-Thomson Katsayısı 
11-35K doule-Thomson katsayısı neyi belirtir? 


11-36KX Dönme eğrisi ve VA KEM dönme sıcaklığının ne nala 
geldiğini açıklayın? 


11-37 “Adyabatik bir kısılma işlemi sırasında, akışkanın basıncı her 
zaman düşer. Sıcaklık için â& duumi böyle midii? 


11-38K Bir maddenin Joule-Thonison katşayısı, sabit basınçta, şepik 
lıkla doğişir mi? 


11-39KX Helyum adyabatik olarak.300 K sıcaklık, 500 kPa basınçtan, 
100 kPa basınca kısıldığı zaman sıcaklığı değişir mi? 


11-40 Hal denklemi Pu—a) < RT olan bir gâz düşünün. a, artı değeri 
olan bir sabittir. Bu gazı kısılma işleminden geçirerek soğutma olanağı 
var mıdır? 


11-41 Hal denklemi (P 4 a/v”)u < RT olan bir gaz için Joule-Thomson 
katsayısı ve dönme sıcaklığını veren bir bağıntı geliştirin. 


11-42  Azotun, (6) 2 MPa basınç ve 250 K sıcaltlıktaki, (5) 6 MPa bö- 
sınç ve 276 K sıcaklıktaki, Joule-Thomson katsayısını yaklaşik olarak 
hesaplayın. 


11-43 Soğutucu Si ii 0.6' MPa basınç ve 100 “G sıcaklıktali 
Jonle-Thomson katsayısını yaklaşık olarak hesaplayın. 
Çözüm: 12.25 *O/MPa 


ildd 1 MPa basınç ve 300 “Gg sıcaklıktaki su buharı çok az kısılmak- 
tadır. Bu hal değişimi sırasında su buharının sıcaklığı artar mı, azalır 


mı, aynı mı kalır? b n 


Gerçek Gazların Al, âu ve âs Değerleri 


11-45X. Entalpi sapması nedir? 


11-46KX Genelleştirilmiş entalpi sapma diyagramında, normalleştiril- 
miş entalpi sapma değerleri, indirgenmiş basınç Pp sıfıra yaklaşırken 
sıra gitmektedir. Bu olguyu nasıl açıklarsınız? i 
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11-47K Genelleştirilmiş entalpi sapma diyagramında parametre ola- 
vak P ve 7' yerine neden Pp ve Ty, kullanılmaktadır? 


11-48 Azotun 175 K sıcaklık vâ 8 MPa basınçtalci' entalpisini kd/ieg 
olârak, (a) mükemmel gaz azot tablosundan, (b) genelleştirilmiş entalpi 
sapma diyagramından hesaplayın. Sonuçları, ger çek değer olun 125.5 
ko/kg ile karşılaştırın. Çözüm: (a) 181.48 kd/kg, (6) 121.6 kJ/kg 


11-49 350XK sıcaklık ve 10 MPa basınçtaki CO, 'nin (a) entalpisi ve (6) 
iş enerjisi, CO, mükemmel gaz kabul ai hesaplanırsa, yüzde. hata 
neolur? Çözüm:, («) 4650, (o) 9 


11-550 Azot225K,6G MPa halada 300 K, 10 MPa Geline ii 
Azotun birim mol için entalpi ve entropi değişimini, (AY azütu inülem- 
mel gaz kabul ederek, (b) gerçek gaz kabul edip, genelleştirilmiş entalpi 
ve entropi sapma diyagramlarını kullanar ak hesaplayın. 


11-51 CO,, 250 K, 7 MPa halinden 280 K, 12 MPa haline geçmekte 
dir. GOg'niri birim kütlesi" için entalpi ve entropi" değişimini, (a) üzötü 
mükemmel gaz kabul ederek; (b) gerçek gaz kabul edip, genelleştirilmiş 
entalpi ve entropi sapma diyagramlarını kullanarak hesaplayın. 


11-52 Metan, sürekli akışlı, adyabatik bir.kompresörde,2 MPa:basınç 
ve —10 “G sıcaklıktan, 10:MPa basınç ve:110 *C sıcaklığa sıkıştırılmak- 


tadır. Metanın debisi 1.4 kg/s'dir. Genelleştirilmiş diyagr amları kulla- 
“natak, İKoriprösörü li iğin gerekli gütü hesaplayın. Mi 
“Çözüm: —351 kW Ni 


1153 Propan, bir pik düzeneğinde, sabit sıcaklıkta, * İDO m 
sıcaklık ve 1 MPa böğitiçtün 4 MPÂ' basilyeâ sikıştirilmaktadır. Genöl- 


leştirilmiş diyagramları kullanarak, Ee birim Kütleğii için ye apılan 


“işi ve 1s1 geçişini hesaplayın, 


11-554 Problem 11-53'te incelenen hal MORİ ilgili tor rsininezliği 
hesaplayın. To 25“Calın, .. .w. i 


.. 


11-55 Karbon dioksit'ndyabâtik bir Tüleye 8 Mpa iie” ve 450 K sı- * 


caklıkta düşük bir hızda. girmekte, 2 MPa. basınç ve 350 K sıcuklıkla 
gıkmaktadır. Genelleştirilmiş entalpi sapma diyagramını kullanarak, 
karbon dioksitin lüleden çıkış hızını hesaplayın. Çözüm: 384 m/s 


11-56 0.4 m“-haemi olan, iyiryalıtılmış bir basınçlı kapta 220 K sı- 
caklık ve 10 MPa basınçta oksijen bulunmuktadır. I'ank içine yerleşti- 


, .rilmiş bir döner kanat çalıştırılarak oksijenin sıcaklığının 250 K olması 
sağlanmaktadır. Genelileştir. ilmiş diyagr amları kullanarak, (a) tank i için- 
“deki'son basılı, (6) hal değişimi sırâsında yapılan döner kanat i işini he- 


saplaym. * © Çözüm: (a) 12190 kPa, (b) 1481 kJ we 


.B teş ze 


Bi “11-57 8 2:0 olması. a e diyağra amının tek fazlı bir böi- 
.gesinin hernoktasında, sabit basınç (P — sabit) eğrilerinin eğiminin, 
sabit sıcaklık (7 < sabit) eğrilerinin eğimiriden daha büyük, sabit özgül 
“hacim (© > sabit) eğrilerinin eğiminden daha küçük olduğunu kanıt- 


layın. 


Problemler 


11-558 oÇevrimsel bağıntıyı ve birinci Maxwell bağıntısını kullanarak, i 


diğer üç Maxwell bağınlısımı akarın, 


11-59 dı-TdssvdP bağıntısından yola çıkarak, /-s diyagramında 


bir sabit basınç eğrisinin eğiminin, (a) doyma bölgesinde. sabil oldu 
ğunu, (6) kızgın buhar bölgesinde sıcaklıkla arttığını göster in. 


11-60 Hal denklemi (P * &/v) v - RT olan bir gazın sabit sıcaklıkta 
hal değişimi için, (a) Az, (b) Ah Ve (c) As elen dal 


11-61 


.,“ 
,. 


5 öy | ap: i a —E. i 
yk Ci 
e (2) (8) — Cp el) Bi), 3 


gi 


old uğunu gösterin. 


.j 


11-62  Azotun 200 kPa ,basınç ve 400 RK Binakiktuli c, döğerini, (a). 
yukamdaki problemde e 8 alınan bağıntıyı kullanar: ak, (b) tanımından a 
yola çıkarak hesaplayın. Bulduğunuz e Tablo Adü, ide, verilen v2 


değerlerle kar şilaştırı, Mm .., yal Se Ni ie 


11-63. , Buhar 4,0 MPa basınç ve 400 *G ELA n 8.Ş MPa ii il 
kıslmaktadır. Bu hal değişimi, sır asında buharın sıçalılık Seğişimini ve, 


'or tal ama Joule-Thomson katsayışmı yaklaşık olaralı hesaplayın. .. 
Çözüm: -7.44*0, 744 “GİMPR azam ke, öneli 


bi it. .» tai ği 
11-64 Sabit hacimli kapalı bir kapta, bali —100 “GC monklik ve 
1 MPa basınçta 2 m” argon bulunmaktadır. Daha sonra argona 1sı geçişi 
olmakta ye ma 0 Ca yükselmektedir. Genelleştirilmiş diyagram- 


sşge 


basıncı ve e Ve) hal değişimi sırasındaki 1s1 geçişini İSesaplayın. ira 
Çözüm: (a) 58.5 kg, (b) 131 kPa, (c) 2085 kJ 


11-65 Gaz argon sürekli akışlı bir itibine 7 Mpa İse? ve Gön £ 
sıcaklıkta, 100 1o/s hızla girmekte, 1 MPa basınç ve 280 K sıcaklıkta, 


150 m/s hela çkmakladır. 'Argöhür-debisi 5 kgis'dir. Türbinden geçiş 


sırağındla 25 “G sicaklıktaki çevreye 60 İCW isi geğişi olmaktadır, Gehel- 
leştirilmiş diyagramları kullanarak, (a) türbinde trgtilen gücü, 1 für 
bindeki akışla ilgili ka hesaplayın, . .. 


11- 66 Başlangığta boş. olan 0.5 m 9 hağminde adyabatik bir depo, için- 
den 295 K sığâklık ve 10 MPa basıngidi. azöt akah' bir boruya bağlân: 
mıştır, Daha sonra ,depoyü: bö uya bağlayan vana & çılmakda ve depoya 
azol akmaktadır. 'Depa içindeki basınğ 10 MPa olduğü” zaman, vana ka- 


palılmaktadir. Depo içindeki soh sıcaklığı, (a) azotu mükemmel göz kez ols 


bul ederek, (6) genelleştirilmiş diyagramları kullanarak hesaplayın. 
Bulduğunuz sonuçları gerçek değer olan 293 Kile karşılaştır ın. i 


11- 6 Tek fazlı basit saf inadde i için, sıcaklık ve basınç bağımsız i öze- 
tiklerdir. Başka herhangi bir özelik, bu iki özeliğin fonksiyonu olarak 
ifade "edilebilir. usuP, T) alar ak, özgül, hacimdeki değişimin, hacimsel 
genişleyebilirlik ve izolernial sıkışır mlabilirlik a ile aşağıda verildiği 
gibi ifade edilebileceğini e 


a dP 
VU 


7 MPa 
600K 


“© todm/s 
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5 h 


ŞEKİL P11-74 


AŞI ime. 


BÖLÜM 11 S8 Termodinamik Özelik Buğıntıları 


Ayrıca 8 ve & için ortalama değerler alarak, tek fazlı sistemin 1-2 hal 
değişimi için, özgül höikilerin oranını (v4/v,) veren bir bağıntı elde 
edin. 


11-68 Problem LEY sabit basınçta bir hal değişimi için çözün. 


11-69 Suyun 20 “C sıcaklıktaki hacimsel gehişleyebilirlik katsayısı, 
8 - 0.207 x 10 Kİ olmaktadır. Bu değeri sabit kabul ederek, 1 m su- 
yun sabit basınçta 15 “C'den 25 “C'ye ısıtılması sırasında hacmindeki 
değişikliği hesaplayın. 


11-70 Bakırın 300 K ve 500 X sıcaklıklarda hacimsel genişleyebilir dik 
katsayısı, sırasıyla 49.2 x 10İK ve 54.2 Xx 10” K'dir. Bu aralıkta 
B'nın doğrusal olarak değiştiği kabul edilebilir. Bakır bir külçe atmos- 
fer basıncında 300 K'den 500 K'e ısılıldığı zaman hacimdeki değişikliği 
yüzde olarak hesaplayın. 


1171 jyz(VCJİTGv/07),—v) bağıntısından yola çıkarak ve Pu 
ZRT ulduğunu nol ederek, 7-P düzleminde, Joule-Thomson katsayı- 
sının döğme eğrisinin geçtiği noktaların (0Z/47)p < 0 denidemiyle veril- 
diğini gösterin. Z - Z(P, 7) sıkıştımılabilme çar panıdır, 


11-72: Tersinir adyabatik sıkıştırma veya tersinir adyabatik genişle- 
menin olduğu çök küçük bir hal değişimi iriğelensin. s 21, v) alarak 
ve Maxwell bağıntılârını kullânitak, bu hal değişimi için Puf - sabit ol- 
duğunu gösterin. Burada £, izantropik genişleme üssü olup, 


—-) : p My 
© Pür e 


şeklinde. tanımlanmıştır. Aymeâ, “mükemmel bir gaz için izantar opik 
genişleme üssünün, özgül ısıların or, Ani Cp , A Ee gösterin. 


Bilgisayar, Tasarım ve Araştır ma Pr öblemleri i 


173 zz(x, y) fonksiyonunu gözönüne ulm. Adi, bürev de/dx ve 
lasmi türev (öz/âx),'nin fiziksel anlamlarını, açıklayan bir yazı hazır- 
layın. Bu iki türevin birbir iyle ilişkisini açıklayın ve ne zaman birbirine 
eşit olduklarını belirtin. li 


11-74 Termodinamik bağıntıları geometrik. seli ifade Gülü için 
çeşitli çalışmalar olmuştur, bunlardan en çok bilineni Şekil P11-74te 
gösterilen Koenigin termodinamik kar sesidir. Maxwell bâğıntıları ve du, 
dh,dgvedai için dör £ bağıntı bu diyağr amdan sistemli bir biçimde elde 
edilebilir. Bu bağıntıları, Koeniğ'in diyagramıyla kayşılaştırın ve adı 
geçen sekiz termodinamik. bağıntıyı bu diyagr amdan elde etmek için 
kurallar gelişliri in. 


11-75 En çok kullamlan ter maödiiaimik özelikler (o kısmi bürevlerini, 
ölçülebilen özeliklerle kısa ve sistemli bir biçimde ilade edebilmek için 
birçok çalışma yapılınıştır. Bunların arasnda en verimli olanı P. W. 
Bridegeman'ın çalışmasıdır ve yaygın olar ak bilinen “Bridgem n “Tablo- 
suyla sonuçlanmıştır. Bu tablodaki 28 büyüklük, sekiz temel özelik P, 
T,u,s,u, h, fve g'yi, doğrudan veya dolaylı yoldan kolayca ölçülebilen 
P,v,T, C,, 8 ve a ile ifade elmeyi mümkün lalmaktadır, Bridegeman 
tablosunun bir kopyasını edinin ve nasıl kullanıldığını örneklerle açık- 
Jayın. 


Bu bölüme kadar incelenen termodinamik sistemler, su, soğutucu 
akışkan-12 veya azot gibi tel bir saf maddeyle sınırlandı..Oysa birçok 
önemli termudinamik uygulamasında sistem saf bir madde yerine bir- 
kaç saf maddenin karışımından. oluşur. Bu nedenle karışımların anla- 
şılması ve karışımların yer' aldığı sistemlerin tetmodinamik çözümle- 
mesi önemlidir. 

Bu bölümde, kimyasal reaksiyona girmeyen gaz Karımı incele- 
necektir. Kimyasal reaksiyona girmeyen bir gaz karışımı saf bir madde 
gibi incelenebilir, çünkü genellikle. değişik gazların düzgün. dağılı bir 
karışımıdır. Bir gaz karışımının özelikleri doğal olara, onu. oluşturan 
gazların, başka bir deyişle karışanların özeliklerine ve karışımdaki 
miktar larına bağlıdır. Bu nedenle karışımlar i için özelik. tablolarının ha- 
zirlanması olanaklıdır. Örneğin, hava gibi sık karşılaşılan bir karışım 
için bu yapılmıştır. Pakut ukla gelebilecek karışım sayısının sınırsız “ 
olması, bu işlemin her karışım için yapılmasını olanaksız kılmaktadır. 

Bu bakımdan, karışım özeliklerini, karışanların özelikleri ve karışım 
içindeki oranlarıyla belirimenin yöntemlerini geliştirmek gerekir. Bu 
işlem önce mükemmel gaz karışımları, daha sonra da gerçek gaz karı” ii e 


şımları için yapılacaktır. Ortaya konacak temel ilkeler, aynı zamanda, . ni e iğ 


çözelti adı verilen sıvı ve kutı karışımlarına da uygulanabilecektir. : 
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600 i BÖLÜM 12 4 Gaz Karışımları 


“12.1 8 BİR GAZ KARIŞIMININ MOL VE 
İ ii KÜTLE ORANLARI 


Karışımın özeliklerini belirlemek i için, karışımı oluşturan karışanların 

miktarlarını ve ayrı ayrı özeliklerini bilmek gerekir, Bir karışımda, 

karışanların miktarları mol olarak veya kütle olarak belirtilebilir, Bu 

yöntemlerden birincisi mol analizi, ikincisi kütle analizi diye ad- 
ji landırılır, 

N adet karışandan oluşan bir gaz karışımı incelensin. Karışımın 
kütlesi m, katışanların ayrı ayrı kütlelerinin toplamı; karışımın mol 
miktarı n ise karışanların ayrı ayrı mol miktarlarının toplamıdır (Şekil 

12- 1 ve 12-2). Başka bir anlatımla, 
Bir karışının kütlesi, karışari- 


Jarın kütlelerinin toplamına 45 X Bi 
eşittir. il e 


“İŞEKİL 12-7 
(12-1a, b) 


olur. Bu bölüm boyunca karışanlar indisli olarak, karışım ise indissiz 
gösterileceklir. 2 
ii Karişânın ; "kütleBipi i, Kavışimin. kötlünine öransildütle öranı Om), 
karışanin” möl miletârıkar, atışının 'mol“miktarinâ örafir"ise mol oranı 
©,) diye tanımlanır 


zi 


— Mi; Nü; 
Simi > m ve İni 


i öl 12-14 numaralı denklem m ile veya 12-1b numaralı denklem n ile bölü- 
bira TAhol müekâri, "nürse, bir karışımda kütle oranlarının veya-mol oranlarının toplamının 
i karışanların mol miktarlarının 1 e Nİ kei (Şekil eli 


toplamına eşittir. 
© Üimisi “ve pe 


Bir maddenin kütlesi, maddenin mol miktarı 2 ve mol kütlesi Mile, 
mwnM (kg) 


şeklinde ifade edilebilir, Bu 'dururnda katişimmin görünür (vdya örta- 
lata) mol kütlesi aşağıda gösterildiği gibi yazılır: > 


Ms N : 
Mı m Em si Yer — > Yy ema) Za) 


Karışımın altan e görünün) Bağ nn ise söyle ifade edilir: 


(12-2a, b) 


(12-3n, b) 


ŞEKİL 12-3 


Bir karışımın mol oranlarının 
toplamı 1'dir. 


r ? R,, 
2. pelk Bal 40). . 4(12-6) 


ÖRNEK 13-1 i 

Şekil 12-4'te gösterilen gaz karışımında 3 kg 0), 5 kg Na ve 12 kg CHş bulun- 
i : , maktadır. (a) Her karışanın kütle oranını, (b) her karışanın mol oranını, (c) karı- 
a > -ışımın ortalama mol kütlesini ve gaz sabitini hesaplayın. 


; Ni ....a 


Gözüm (a) Karışımın toplam kütlesi, 
n . i mz Mo, İN, Mey, -B45412) kg 20 kg 


Bir Guz Karışımının P.v-7T Davranışı: Mükemmel ve Gerçek Gazlar 


olarak bulunur, Her karışanın kütle oranı, kütle oranının tanımından hesaplanır: 


3k 

mor “7 “7k 7015 
Mm 5k 

Yanı e “e 0.25 
m 12k 

. Sm, CHg 7m 20g “080 


(b) Mol oranlarını, hesaplayabilmek i içir, önce her karışanın mol miktarlarını be- 
lirlemek gerekir: 


Ma * 3kg 
n SE ale ŞE amam ama mann 
öz. Mo; BZ Kafkmol 0.034 kmol 
Ty, 5 kg 
rh IE ——— İk EE emma mai EZ 
nz My, © 28 kg/kmol -0. 12 kmol 


RA a İZ np 
08 Ma, 14 kafkmel a 


Böylece, 


15 No, FON, * ay, < 0.094 40.1794 0.750 1.023 kmol 


olur ve aşağıdaki sönelelar bulunur: 


 a0zake. Ge 
. ” 0.179 kmol 


ça Sai erp h Elm a | İ 
Üy, 0750 re — 733 i da 


e Tİ 23 İkna | 
(c) Karışımın ortalama mol kütlesi ve gaz sabiti, eml ii hesapları 


e SON 
Ms Pa ENT 31712.6 ka/imal 
veya Ms > Yani; > yo, Mo, * Yaz Mig * Yer, Mc 
- (0.092)(32)--(0.175)(28) (0. Ni 6) 
-19.6 kg/kmol 


R 8.314 ki/(kmal.K) 
Dolayısıyla, e e 
iğ “MM e 6 kap DAL fik» vi 


12-2 801 BİR GAZ KARIŞIMININ Py- -TDAYRANIŞI: 
Mükemmel ve Gerçek Gazlar 


2. Bölümde mükemmel bir gazın tanımı yapılıren, moleküllerin 


arasında büyük boşluklar bulunduğu ve bu nedenle bir molekülün bir 


başka molekülü etkilemediği belirtilmişti. Bu durumla düşük yoğunluk 
larda karşılaşılır. Gerçek bir gazın basıncı kritik basıncına göre, düşük, 


Örnek 12-1in genel çizimi, 


Şi 


LZ 
Gi 
© 


diş 


SİYA 
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ŞEKİL 12-5 


İki mükemmel guzdan lr 
bir karışım için Dalton'un 
toplanan basınçlar yasası, 


4 gazi 


ŞEKİL 12-6 


İki mükemmel gazdan oluşan 
bir karışım için Amagat'ın 
toplanan hacimler yasası. 


ŞEKİL 12-7 


Karışım sıcaklığı 7 ve karışım 
basıncı P'de bir karışanın tek 
başına kapladığı hacini 


"karışan hacmi diye bilinir, 


Mükemmel gazlar için bu 
değer y,, V veya kısmi hacme 
eşittir. 


BÖLÜM12 # Gaz Karışımları 


sıcaklığı kritik sıcaklığına göre yüksekse, mükemmel gaz kabul edile- 
bilir. Mükemmel bir gazın P-v-7' davranışı, mükeminel gaz hal denk- 
lemi adı verilen Pu - RT bağıntısıyla ifade edilir. Gerçek gazların P-v-7' 
davranışları ise daha “karmaşık hal denklemleriyle veya Pus ZRT 
bağıntısıyla modellenir. Burada Z, sıkıştırılabilme çarpanıdır. 

İki veya daha çok gazdan oluşan bir karışımda, bir molekülün dav- 
ranışı normal olarak, benzer veya farklı diğer moleküllerden etkilen- 
mez. Bu nedenle kimyasal reaksiyona girmeyen bir mükenımel gaz ku- 
rışımı da, mükemmel gaz davranışı gösterir. Ilava örnek olarak al 
nırsa, azot ve oksijenin mükemmel gaz kabul edilebilecekleri sıcaklık ve 
basınç aralıklarında, bu karışım mükemmel gaz davranışı gösterir, 
Fakat bir gaz karışımı gerçek gazlardan oluştuğu zaman, karışımın © 
P-v-T' davranışı daha karmaşık olur ve çözümlemesi güçleşir, 

Gaz karışımlarının P-w-7' davranışlarını açıklamak için iki model 
ortaya konmuştur. Bu modeller, Dalton' un toplanan basınçlar yasası 
ve Amagat'ın toplanan. hacimler yasası diye bilinir. Her iki model 
aşağıda Lamınlanacak ve incelenecellir. 


Dalton'un toplanan basınçlar yasası: Bir gaz karışımının 
basıncı, karışanların karışım sıcaklığında olmaları ve ayrı ayrı top- 
lam hacmi kaplumaları durumunda sahip olacakları, basınçların 
toplamıdır (Şekil 12-5). 


Amagat'ın toplanan hacimler yasası: Bir gaz karışımının 
» hacmi, karışanların karışım sıcaklığı ve basıncında olmaları duru- 
munda ayrı ayrı kaplayacakları hacimlerin toplanıdır (Şekil 12-5). 


Mükemmel gaz karışımları Dalton ve Amagat yasalarını tam olarak 
sağlarlar, gerçek gaz karışımları, ise bu yasalara yaklaşık olarak uyar- 
lar. Bunun nedeni yüksek yoğunluklar da moleküller avası kuvvetlerin 
önem kazanmasıdır. Mükeihmel gazlar için bu iki yasa ar usında bir 
fark yoktur've aynı sonucu verirler. 

Dalton ve Amagat yasaları aşağıdaki. gibi ifade edilebilir: 


; pi R (12-6) 
Dalton Yasam: OP > TT) mükemmel gazlar 
i ln i için tam, gerçek 
Amagat Yasası: Vs >. V(T, Pp) | gazlarişin yaklaşık (12-7) 
isi 


Bu bağıntılarda an ie Mi ve xn. hacmi diye ta- 


a hazindir. (İçinde bir gaz ii buluss in karışanların 
her biri kabın tüm hacmini doldurur. Bu nedenle her karışanın hacmi, 
kabın hacmine eşitlir. ) Ayrıca, PP, 1. kar ışanın basınç or YEN W/Vi işe 
i. karışanın hacim orâhı diye taramlanır” öz 


VR - 


» eş, * .2 .- 


1. Mülceinmel Gaz Karışımları 


Mükemmel gaz:hal denklemini karışım ve karışânlar için ayrı ayrı ya- 
zarak, P; ve V;ile y,; arasındaki ilişkiyi veren bağıntılar yazılabilir: 


Bir Gaz Karışımının P-u-F Davranışı Mülcemmel ve Gerçek Gazlar 


BT,W ARTİ m 

P TARİ RİN 
VT, P) RAŞTP in, 

V ORRTMP nm 


E V nm 
Böylece, m imliky. 12-B 
öylece PİY İni N ) 


12-8 numaralı denklem sadece mükemmel gaz anişmmliy. için geger- 
lidir, çünkü hem karışım hem de karışanlar iğin mükemmel: gaz bal 
dentlemini Kullanarak çıkarılmıştır. yygP karışanın kısmi basnci, 
YaV karışanın kısmi: hacmi diye tarımlanır. Mülemmel gazlar için 
karışan basıncıyla kismi basınç, karışan haemiyle dcsmi hacim öşah- 
lamlıdır. “Mükemmel gaz kaiışimindaki bir karışan içir, mol oranı, 
basınç oran: ve-hacim oranının birbirine eşit olduğu not edilmelidir. 

Bir mükemmel gaz karışımındaki karışanların miktarları, “örneğin 
yanma odasından çıkan gazların miktarları, çoğu kez haimsel analizle 
ve 12-8 numaralı denklemle belirlenir. Bâsıntı, hacmi ve -sığaklığı bi- 
linen bir gaz övneği, herbirinde bir gazın soğurulduğu kaplardan geçi- 
rilir. Her kaptan geçtikten'sonra geride kalan güzin hacmi ilk basınç ve 
sıcaklıkta ölçülür. Hadimdeki; azalmanın e abii oranı il oranı) 
0 gazın mol oranını verir. . 


2 Gerçek Guz Karışımları 


Dalton'un toplanan basınçlar yasası ve Âmagat'ın toplanan hasimler 
yassı gerçel: gazlar i için 'd& oldukça hassâs bir biçimde kullanılabilir. 
Fakat bu 'kez,' katışan basınci veya “karışâri hacmi, karışanlatın 
mükemmel gaz davranışından gösterdiği farklılığı gözönüne alan bağın- 
ları kullanarak hesaplanmalıdır. Bunu yapmanin "bir yolu, giükemmiel 
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; yolla farklı gazların molekülleri avasındaki kuvvetler de gözönüne 

“ alınabilmektedir. Dalton yasası, karışımda birbirinden farldı molekül- 

© levin arasındaki etkileşimlere yer vermemektedir. Bunun sonucu ola- 

-.rak, verilen bir V ve 7' için karışım basıncı olduğunun altında hesapla- 

: mar. Bu nedenle Dalton yasası düşük basınçtaki, Amagat yasası ise Zal 
sek basınçtaki gaz karışımları için daha uygundur. 


Sıkıştırılabilme çarpanının bir tek: gaz için veya bir gaz karışımı 
için kullanımı arasında: önemli; bir. fark. olduğu-gözden Kaçmamalıdır. 
Sıkıştırılabilme çarpanı; 2.i Bölümde. açıklandığı-gibi .bin gazın P-w-T 
davranışını, oldukça: haşsas bir. biçimde tahmin .eder,:fakat gaz: karı- 
şımları-için .durum..farklıdır. Bir: gaz“-karışımındaki : karışanlar için 
sılaştırılabilime çarpanları belirlenirken, benzer moleküllerin. birbirleri 
üzerindeki etiileni: göğönüne alınmaktadır, fakat farklı. moleküllerin 
karşılıklı .etkileri. büyük oranda .hesaba katılmamâktadır.- Bunun 
sonugu.olarak, bu:yöntemle belirlenen Ki yi olarak. bulunan 
değer den farkirolabilir... 

: Birgaz karışımının Pa davr anışını ml etmek için kulanılan 


başka bir yaklaşım, gez karışımını sânki-saf hir:madde gibi ele almaktır 
(Şekil 12-9). Busyaklaşımı.:kullanan yöntemlerden biri, 1938 yılında 
, W. B.. Kay tarafından önerilmiştir ve Kay kuralı .diye bilinir:. Bu yön- 
* temde, karışanların kritik basınç ve sıcaklıklarından'yolaçıltarak, karı- 
; şımın sanki-hritik basıncı P. ve sanki-kritik sıcaklığı T|. tanımlanın: 


N ÖN j 
Po > 3; YniPee, i ve Tesa; Ünileçı»  A2lla, b) 
iz ie 


Kii.  alkışkrılabilme ÇAYBANI, ankle. söamliklerdeni Yeni 


, . narak kolaylıkla belirlenir. Kay, kur alnı, kullanarak elde..edilen sonuç- 


lar, geniş bir sıcaklık ve basınç aralığında,.yüzde , 10 hata .sınını içinde 
kalmakladır. bu. da, mühendiglik uygulamaları için yeterlidir. :. ; 


izmir Bir gaz karışımımı, senis-saf madde olarak gözönüne almanın bir 
az hül'denklemi yerine, van det Wüals, Beattie-Bridgerman; Benedict- 
Wehih-Rubin gibi 7 hassas “hal detiklehiletini rilamekkar Bir , m başka, yolu, karışım i işin. van ği mann za Mi 
başka yöntem, sıkıştırılabildne görbanını kullanmaktır (Şekil 12-81. i ŞEKİL 12-8 i Sİ Ri Webb-Rubin, gibi daha RR e Melli Wi X N > 
ği N Gerek Min olan * ln N i rumda sözü edilen denkle erdeki sabit katsayılar, bu den ii ar 
PU ZR, / a i - 029) karışımların P-v-7 e i * şanlar için yazıldığında kullanılan katsayılardan elde edilir. Örneğin 
davranışlarını belirlemek için, eu va. der Waals denkleminde, karışım i ine a ve > Ge inni 
12-9 numaralı denklem, Dalton yasası veya Amagat yasası baml sılıştırılabilme çarpanları Di e m Ses PN KO 


larının her iki tarafına uygulanı ve sadeleştirme yapılırsa, karışımın 
sıkıştımılabilme çarpanı Z, karışanların sıkıştırılabilme çarpanları Z; ile 
ifade edilebilir. Sonuç olarak, 


N sy ş Ve i 
da e (210) 


elde edilir. Burada Z;, ya T ve V kullamlar uk (Dalton yasası) veya T ve 
P kullanılarak (Amagat yasası) belirlenir. İki yasanın da ayı sö-nutü 
vermesi beklenir, fakat durum böyle değildir. 

Sıkıştmılabilme çarpanı yaklaşımı kullanıldığı zaman, 12-10 nu- 
maralı denklemdeki Z; değerlerinin Amagat yasasıyla hesaplanması, 


genel olarak Dalton yasasına göre daha hassas sonuçlar verir; Bunun. © © 
nedeni Amagat yasasında, karışım basıncı, P'nin kullanılmasıdır. e iz 


pi , 2 “Eğ va ee . e 
ve azli Yafa Al ve bis > 9nbi 0214a,5) 
i Kine m 
şeklindedir. Bu denklemde a; ve b;, karışanlar için ayrı ayrı 2-24 nu- 
* mearalı denklemden hesaplanmaktadir. “ : 


ÖRNEK 12-2... 
. Sabit hacimli kapalı bir kapta 2 kimi Ng vE 6 kal cod dö oluşan bir-gaz 
: karışımı bulunmaktadır.. Karışımın sıcaklığı. 300 K, basıncı 15 MPa'dır. Kabın 
; hacmini, (a) mükemmel. gaz hal denklemini kullanarak, (6) Kay-küralını uygu- 
. İayarak; (9) sıkıştırılabilme :çarpanları ve Amagat yasasını uygulayarak, (d) 
: sıkıştırılabilme'çarpanları ve Dalton yasasını uygulayarak hesaplayın. 


i 
' 
/ 
, 


Bir Gaz Karışımının P.v.7' Davranışı Mükemmel v9 Gerçek Gazlar 


Çözüm  Nş ve COj karışımından oluşan sislem, Şekil 12-10'da gösterilmiştir. 
(8) Gaz karışımı, mükemmel gaz karışımı: olarak ele alınırsa, karışımın hacmi: . 


mükemmel gaz hal denkleminden kolayca hesaplânabilir: 


ON, No, (246) kmol 8 kmol 


nR,T , (8 kmolj8.314 kPa- mi/ikmol- ME Si 
Pp ; 15000 kPa 


Vv -1330 m9 


(b) Kay kuralını kullanabilmek için, Nz ve: CO,'nin Tablo A-1'de verilen kritik 
özeliklerinden yararlanarak, karışırnın -sanki-kritik basınç ve sıcaklığınii” bulmâk: 
gerekir. Fakat öncelikle karışanlarını mol oranları belirlenmelidir: diş 


Böylece, 


be > Vail. Gİ A Na Ta, Na Yaaa, C0z 
(0. 25) 26. 2 K) 0 75)İ304. 2 K) 259. 7 K. 
Er o Ynifer,i * Yana Periz Yan, coz ei, coz 


-(0.25)(3.39 Ma 7517. 39 ii 6, p? MPa 


olarak hesaplanır. 


T 300K..., 
Ta e nel e ei m 
Rp eyk © 
7-049 O (Şekil A-30b) 
Pp EE 235 N 
KM emre “| ©. li 
olduğu için, 
ZARİ * azm € 
iz > > ZVmükemmel > (0.491.330 ma) 0.652 m3 İM 
elde edilir. va 


(c) Amagat yasası sıkıştırılabilme çarpanıyla kullanıldığı zaman, Z 12-10 nu- 


maralı denklemden hesaplanır. Fakat öncelikle karışanların Z değerleri Amagat 
yasasına göre, başka,bir deyişle KIŞ sıcaklık ye basıncında heşaplan- 
malıdır; 


i “© T BOOK” — 
Ng: İl e 
: EM Ta MBZK di 


Zi, #102 şekil A -30b) 


P 15 MPa 
Pay, <2 442 
#2 Peş 3.39 MPa . 
T 300 K 


CO>:  İrco, m — — x099 Ni eğ 
; : “ Zco, #030 (Şekil A-30b) 


i 


2kmol Nş 
6kmol CO, 


15 MPa 
ye? 


il 
j 
| 
|. 300k 
şi 
U 
j 


SEKİL 12-10 


- ““Örnek 12-2'nin genel çizimi. 


j 
i 
i 
i 
i 
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Karışımın sıkıştırnılabilme çarpanı, 


Z > Yali “Yana Zn> * Yao; Zco, 
—(0.25X1.02)- (0.75)X0.30) 0,48 
olarak bulunur. Böylece, 


ZnR,T 


V (0.48)11.330 m3) -0.638 m? 


mükemmel > 


olur. Bu yolla bulunan sıkıştırılabilme çarpanı, Kay kuralıyla bulunan değere çok 
yakındır. Fakat bu her zaman.böyle olmayabilir. 


(d) Dalton yasası-sıkıştırılabilme çarpanıyla birlikte kullanıldığı zaman Z gene 
12-10 numaralı denklemden bulunmaktadır. Fakat bu kez karışanların Z de- 
ğerleri, karışım sıcaklık ve hacminde belirlenmelidir. Hacmin başlangıçta bilin- 
memesinden dolayı deneme-yanılmaya başvurmak zorunludur. Hacim için 
başlangıç değeri olarak, mükemmel gaz hal denklemiyle bulunan 1.330 mi 
değeri alınabilir. 

Karışanların 7, değerleri, (c) idi bulunan değerler olup sabit kalmakta- 
dırlar, Sanki-indirgenmiş hacim 2-21 numaralı denklemle Yenii tanımından 
hesaplanır: 


ii Va — Vİ, 
e OR Ter, z /Periz | Rulerz (Fariz 
- 1.33 m3/(2 kmol) 
— 18.314 kPa-m3/(kmol-K)l(126.2 K)/(3390 kPa) 


Benzer biçimde 
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1.33 m3/(6kmol) 


-i NN, YT 
VR,CO> “Te 314 kPami ikmal K)NBDA.2 K)/(7390 kPa) 


bulunur. Şekil A30b'den Zy, -0.99 ve Zco, 0.56 değerleri okunur. Böy- 
tece, 


Z Yan Za, İY, zl, — (0.25X0.99) -- (0.75X0.56) 0.67 


ve V Zal 

. E. 
elde edilir. Bu değer, başlangıçta alınan değerden yüzde 33 daha küçüktür. Bu 
nedenle deneme-yanılma işlemi, yeni bulunan V değerini kullanarak sürdürül- 
melidir. Birinci tekrardan sonra 0.738 m?, ikincistekrardan sonra 0.678 m”, 
üçüncü tekrardan sonra 0.648 m; bulunur. Bu değer daha sonraki tekrarlarda 
değişmez. Böylece sonuç olarak, 


V 0.648 mi 


bi ZV aükemmel — (0. 67Xİ .330 m3 j — 0.891 m3 


elde edilir. 

Dikkat edilirse, (b), (9 ve (4) şıklarında bulunan değerler birbirine yakındır, 
oysa mükemmel gaz hal denklemiyle bulunan değer oldukça yüksektir. Bu - 
nedenle yüksek basınçtaki bir gaz karışımını mükemmel gaz karışımı olarak ele 
almak, önemli hatalara yol açabilir. 

pre Ar re A LEME ELEL aa 


Gaz Kurışımının Özelikleri — Mükemmel ve Gerçek Gazlar 


12-3 8 GAZ KARIŞIMLARININ ÖZELİKLERİ — 
Mükemmel ve Gerçek Gazlar 


2 ke N, ve 3 kg CO,'den oluşan bir gaz karışımını gözönüne alalım. Bu 
karışımın yaygın bir özelik olan kütlesi, 5 kg'dır. Karışanların kütle- 
lerini Loplayarak bulunan bu sonuç şaşırtıcı değildir. Bu örnek, kimya- 
sal veaksiyona gitmeyen mükemmel veya gerçek gaz karışımlarının 
yaygın özelilderinin nasıl hesaplanacağı konusunda bir yol önermek- 
tedir. Daha açıl bir biçimde ifade edilirse, Zarışımın özeliği, karişan- 
ların özeliklerinin toplamıdır (Şekil 12-11). Bu durumda karışımın top- 
lam iç enerjisi, entalpisi ve entropisi aşağıdaki gibi yazılır: 


Us» > U; > işli; Sn 2) (12-13) 
izl izl N 
NN N 
HSH; mz $ ni) (124) 
izl iz izi 
N N N e 
S-Y 5, <X msn YE) (12-16) 
il isi isi V 


Benser bir düşünceyle, gaz karışımının bir hal değişimi sırasındaki iç 
enerji, me ve entropi değişimleri de aşağıdaki gibi yazılabilir: 


AU > Ya > iğ ma de) 216) 


il , izi çil 
AF - 3. AL; 4 mAh, > mah, (kJ) 1211) 
ir isi, ; p 


AS » AS; > ww > e e (I/R) (1218) 


isi isi . i—) 


Aynı karışımı yeniden gözönüne alalım, N, ve COg'nin 26 *C sıcak- 
hkta oldukları kabul edilsin. Kârışımın sıcaklığı (yeğin özelik) beklen- 
diği gibi 25 *C olacaklır. Dikkat edilirse, karışimih sıcaklığını bulmak 


için, karışanların sıcaklıkları “toplahnamığlır. Butun Yerine bit Orta- 


irt s0 


lama alma yolu seçilmiştir. Gâz kariğırbinin .yeğin özeliklerini Pelit 
lemek için kullanılan yöntem budur. Bir gaz karışımının birim Kütle 


veya birim mol'için iç eheyjisi, entalpisi ve entropisi yultarıda Verilen 


denklemleri, karışımın kütlesi On) veya mol mildarı (4) ile bölerek 
elde edilir (Şekil 12-12); 


i N 

uz > Yaş ve Es > Yali; o (kJ/kg veya kJ/imol) (12-19) 
is iz) 
N i N e 

hs yah; ve hs > Yalı o (kJ/ieg veya kJ/imol) (12-20) 
izl iz) 


N N 
s- > YinSe ve $— >. ns 


izi isi 


IkJ/(kg -K) veya 0221) 
kJ/(iemol -10)| 
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2kmol Â 
6 kmol 8 


U, - 1000 ki 


Uy 1800 ki 


U < 280041 


ŞEKİL 12-11 


.Bir karışımın yaygın 
özelikleri, karışanların 


özeliklerini toplayarak . 


bulunur. 


2kmol A 
3Ikmol 8 


94 - 500 ki/kmol 
üy < 600 kikmol 


öğ - 560 kiikmol 


: ŞEKİL 12-12 


Bir Karışımın eğin özelikleri, 

,karışanların özeliklerinin 

ağırlıklı ortalamasını alarak 
bulunur. 
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i Bir gaz karışımının özgül ısiları da benzer bir biçimde İaraBie 
W N : 
i 


GC, > YmiCui ve ÜS yali (12.22) 
i—1 N izi 
N i N — 
Oy Y yalm. ve OS yn (12-23) 
isil izl 


Yukarıdaki denklemlerde özgül. adlan birimleri ik3/(lg » *C) veya 
, kl/(iemol -*Ç)) olmaktadır. Dikkat edilirse, birim Aütle için özelikler 
; kütle oranı Omni) ile birim mol için özelikler ise mol oranı (Yn;) ile ifade 
edilmiştir. 
Yukarıda verilen bağıntılar. genellikle hem mükemmel hem de ger- 
| çek gaz karışımlari için geçerlidir, hatta kimyasal reaksiyona girmeyen 
sıvı ve katı karışımlarına da uygulanabilir. Bu bağınlılann kullam- 
munda karşılaşılan tek önemli zorluk, karışanların | her birinin özelikleri- 


nin bâlirlenmesidir. Eğer büyük bir hataya yol hçinıyorsa, karışanların 


ŞEKİL 12-13 

Mükemmel gaz karışımlarının 
entwopi değişimlerini 
'hesaplurken, karışım basıncı 

“değil, karışanların kısmi 
basınçları kullanılır. 


| 1 Mükemmel Gaz Karışımları 


i mükemmel gaz olarak kabul edilmesi çözümlemeyi önemli ölçüde kolay- 


| laştırır, a 
iz P 


li Karışımı oluşturan gazlar genellikle, kuitik nokta özelikleri ine göre 
daha yüksek sıcaklıllarda ve daha düşük basınçlarda bulunurlar. Bu 
gibi durumlarda gaz karışımı ve karışanları, küçük bir hatayla mükem- 
mâl gaz kabul süilebilirler, Mükemmel gaz kabulü:yapıldığı zaman, bir 
gazın özelikleri diğer gazların varlığından etkilenmez. Her gaz ali, 


Dalton'un toplanan basınçlar yasasının bir uzantısıdır, Ayrıca, mükem- 
mel bir gazın 2, u, C, ve C, özelikleri sadede sıcaklığa bağlıdır, mükem- 
mel gaz karığımının Hain; ve hacminden bağımsızdır. Mükemmel gaz 

karışımındaki bir karışanın kısmi RED P; < YaşP olur. Burada P karı- 
şımın basıncıdır. 

. Mükemmel gez karışımının hal dçğiğimi sırasında, kar ışanların Az 
ve Ah değerleri kolaylıkla hesaplanabilir, çünkü sadece ilk ve son 
haljerdeki sıcaklıkların bilinmesine ,ger ek vardır. Fakat karışanların 
| As'lerinin hesaplanmasında dikkatli olmak gerekir, çünkü mükemmel 
bir. .gazın entropisi sıcaklığın yanısıra karişanın basıncına veya hacmine 
bağlıdır. Mükemmel, gaz karışımının hal. değişimi sırasında karışan- 
ların e değişimleri aşağıdaki bağıntılar dan hesaplanabilir: 


sC,, lr ip in 
| Kr sk 


j > 


İkJ/(emol- 1) (12-217) 


karışım sıcaklığında (7) ve kârışım hacminde (V) tek başına bulunu- 
yormuş gibi davranır. Bu ilke Gibbs-Dalton Yasası 'diye bilinir ve | 


P., Si 
Âs S; —st2-67,— Ayin 2 : (19-24) 

— 
— i ei 
Epila —Z-R,İn vi (kJ/(kg ROJ (12-95) 

(EN 

i Pa ' . 

A8, Be -öh, -İ, in. (12-26) 
i 


Guz Karışımının Özelikleri — Mülemmel ve Gerçek Gazlar 


Burada, Prg < Y,gPa ve Pp > Yu ıPı olmaktadır. Entropi değişiminin 
hesaplanmasında, karışımın basıncı (P) değil, karışanların kısmi 
basınçlarının (P;) kullanıldığı vurgulanmalıdır (Şekil 12-13), . 


ÖRNEK 12-3 


Sabit hacimli, yalıtılmış, kâpalı bir kap iki bölmeye ayrılmıştır. Bölmelerden bi- 
rinde 40 *C sıcaklık ve 100 kPa basınçta 7 kg oksijen, diğerinde ise.20 “C sıcak- 
lik ve 150 kPa basınçta 4 kg azot bulunmaktadır. Daha sonra bölmeleri ayıran 
perde kaldırılmakta ve gazların karışması sağlanmaktadır. Denge hali sağlan- 
dıklan sonra (a) karışımın sıcaklığını, (b) karışımın: basıncını hesaplayın. 


Çözüm Oksijen ve azot kritik sıcaklıklarından çok lal yüksek sicaklıklârda, | 
kritik basınçlarından çok daha düşük basınçlarda bulunmaktadırlar. Bu nedenle 


her iki gaz da mükemmel gaz, karışım 'da mükemmöl gaz sakli kabul edile: 
bilir. ” . 


(8) Sistem olarak her'iki gazı birlikte'ele alalım. Sistem sınırları Şekil 12-14'te 
gösterilmiştir. Sistem sınırlarından tsı, iş ve kütle geçişi yoktur, bü nedenle ka- 


palı bir sistem sözkonusudur ve O — 0, W  O'dır. Kapalı sistem için gneriinip a 


korunumu denklemi e 
Da > İğ m bU, #AUp, " 
© İmC TT, HE To, <0 


elde edilir. Tablo A:2a'dan, oda Sıcaklığında sabit" C, değerleri alınır ve verilen 


diğer bilgilerle birlikte yukarıdaki denklemde yerine kohtursa aşağıdaki sonuç , 


bulunur; 
(4 kgY0.743 ki/(kg -*C)KT 2096) 
* (7 kg). 65B K/kg - SOKT— 4090) 0 
T7-322'C 


© (b) Karışımın son haldeki basıncı, mükemmel gaz hal denkleminden bulunur: 


| PV RT 
Mo, 7k 
Burada, ML ol 
e Mo, 32 ka/knis I ii 
m N 
iy zg 0163 ke 


Mu, — 28 kg/kmol 
n > No, Fy,  (0.219-0.143) kmol 0.362 kmol. 


ve 
.(AR,T (0.219 kmol)l8.314 kPa- mö/lmöl Al K) : 
oz | P, |» 100 kPa mel 
TA PR), | (9.143 kmol)l8.314 kPa:mâ/(kmol-K)1(293 K) 232 m3 
ii A “İş 150 kPa 


V Vo, Va, -(5. 7042.32) m3 8.02 m3 
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ŞEKİL 12-14 
Örnekl12-3'ün genel çizimi. 
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İ 300 kpa 
i . 


ŞEKİL 12-15 
Ör nöl | 24'ü” göhâl çi çizimi, 
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olmaktadır. Böylece, 
nR,T (0.362 kmol)(8.314 kPa-m3/(kmol-K)I(305.2 K) 


V B.02 m3 
114.5 kPa 


Pp 


elde edilir, Karışımın basıncı PV - mRT bağıntısını kullanarak da bulunabilirdi. 
R burada karışımın görünür gaz sabitidir. Fakat sonucun bu yolla hesaplanması 
daha uzun zaman alır, çünkü A'nin bulunması | için, karışanların kütle oranla- 
rının belirlenmesi gerekir. 


ÖRNEK 17-4 


Sabit hacimli, yalıtılmış kapalı bir ap Şekil 12-15'te görüldüğü gibi iki bölmeye 
ayrılmıştır. Bölmelerden birinde 3 kmol O,, diğerinde ise 5 kmol CO; vardır. 
Başlangıçta her iki gaz da 25 “C sıcaklık ve 200 kPa basınçtadır. Daha sonra 
bölmeleri ayıran perde kaldırmakta ve gazların karışması sağlanmaktadır. 
Çevre sıcaklığının 25 *C olduğunu ve gazların mükemmel gaz gibi davrandık- 
larını kabul ederek, hal değişimi sirasındaki entropi değişimini ve tersinmezliği 
hesaplayın. 


Çözüm Dİ deki ve basınçta bulunan iki mükemmel gaz aralarındaki per- 


deyi kaldırarak karıştırıldıkları zaman, karışımın sıcaklığı ve basıncı değişmeye- © ' 


cektir. (Bunu kanıtlayın. Bu olgu gerçek gazlar için de geçerli midir?) Bu ne- 
denle karışmadan sonra kap içindeki" sıcaklık ve basınç sırasıyla 25 *C ve 200 
kPa olacaktır. Karışanların her birinin entropi değişimi 12-18 ve 12-27 numaralı 
denklemlerden bulunabilir: — 


: “0 N ” 
45 YAS, -Y mas; -Sali yl Rez) 


Fakat, 757 7,,, 2 <P, < 200 kPa olduğundan, 


4S —R,Y, nin Ver — -Ru$, n; İnyy (12-28) 
OR 


elde edilir. Bu denklemden açıkça görüldüğü gibi, entropi değişimi karışımda 
hangi gazların bulunduğuna bağlı değildir, sadece karışanların mol oranlarına 
bağlıdır. Açıkça görülmeyen ise, ayrı bölmelerdeki aynı gazın sabit sıcaklık ve 
basınçta karıştırılması durumunda, entropi değişiminin sıfır olacağıdır. 

Bilinen değerler 12-28 numaralı denklemde yerine konursa, 


NSNo, #iico, <(345) kmol 8 kmol 


./o, 3 kmol 


0,375 
e in ye 
Pco, , 5 kmol 
Yo kani Mpa 


A5 —Ay (ao, In Ya; tilco, in Yeo;) 
>-8.314 ki/(kmol. K)J(8 kmollin 0.375) --(5 kmolXin 0.625)) 
44.0 ki/K 


Gaz Karışımının Özelilderi — Mükemmel ve Gerçek Gazlar 


bulunur. Karışma işlemiyle ilgili tersinmezlik aşağıda hesaplanmıştır: 


0 
1 TaSüretim “ ToÂSsistem * İS Ene) — İoASsisem 
-(298K)(44.0 ki/K) 


z13112 ki 
Bu esinin e İL tersinmezliğin büyüklüğünü vurgulamaktadır. 


2 Gerçek Gaz Karışımları 


Mükemmel gaz kabul edilemeyecek gazlardan oluşan karışımların çö- 
yümlenmesi daha karmaşıkim, çünkü gerçek gazların z, h,C, ve C, gibi 
özelikleri sıcaklığın yanısıra basınca (veya özgül hacime) bağlıdır. Bu 
durumda, kayışanların mükemmel gaz davranışından sapmalarının 
karışım özelikleri üzerindeki etkileri gözönüne alınmak zorundadır. 


"Sabit hacimli adyabatik bir kabın ayrı bölmelerinde bulunan iki 


gerçek'gâz gözönüne alınsın. Başlangıçta 'her iki gazın da 100 kPa 
basınç ve 25 “G sıcaklıkta olduğu kabul edilsin. Daha sonra bölmeleri 
ayıran perde kaldırılarak gazların karışması sağlansın. Son halde 
kabin içindeki basıncı tahmin edebilir misiniz? Tlk akla gelen yanıt 100 
kPa'dir. Eğer mükemmel gazlar 8özkonusu olsaydı sonuç bü olurdu. 
Fakat gerçek gazlar için durum farklıdır, çünkü değişik gazların mole- 
külleri birbinlerini etkilerler. Bu durum Dalton özneyi sapmaya yol 
açar (Şekil 12-16). 

Gerçek gaz karışımları sismzi olduğu zaman, karışanların -n -mü- 
kemmel gaz davranışından sapmalarının karışımın, entalpi ve entropi 
gibi özelikleri üzerindeki etkisini gözönüne almak gerekebilir. Bunu 
yapmanın yollarından biri, 11. Bölümde gerçek gazlar için açıklanan 
genelleştirilmiş denklem ve diyagramları, sılaştırılabilme çarpanlarıyla 
birlikte kullanmaktır, 

Aşağıda verilen T ds bağıntısı, bir gaz karışımı i için ele alınsın: 


dh-TdsşvdP 
Bu bağıntı şu biçimde de yazılabilir: ğ 

MS sah) AÇ ii) sa 
Sadeleştirme yapılırsa, 


>, Yırş(dı; —P ds; —U; dP) ız 0 


elde edilir. Bu denklemde parantoz içindeki kısım sıfır olmak zorunda- 
dır 


dh; <T de; sv,dP (12-29) 


Bu önemli bir sonuçtur, çünlü 12-29 numaralı denklem entalpi ve eni- 
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ŞEKİL 12-16 
Gerçek gaz karışımlarının! 
davranışlarını belirlemek 
zordur, çünkü birbirinden. 
farkh moleküllerin karşılıklı. 
etkilerini gözönüne almak 
i gerekir, 


ropi için genelleştirilmiş bağıntıları ve diyagramları geliştirmenin baş- . - 


langıç noktasıdır. Bu denklem, 11. Bölümde gerçek gazlar için geliştiri- 
len genelleştirilmiş özelik bağıntılarının ve diyagramlarının, gerçek gaz 
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karışımını oluşturan gazlar için de kullamlabileceğini belirtmektedir. 
Fakat her karışan için indirgenmiş sıcaklık, 7 ve “indirgenmiş basınç 
Pp, karışım sıcaklığı 7 ve karışım basıncı P'de hesaplanmalıdır. Bunun 
nedeni, 12-29 numaralı denklemde lasmi basıncın değil, karışım basın- 
cnm yer almasıdır, 

Yukarıda açıklanan ni bir. ölçüde Amagat'ın toplanan ha- 
cimler yasasını andırmaktadır. Hatırlanacağı gibi, mükemmel gazların 
tam olar ak, ger çek gazların. da yaklaşık olarak sağladığı Amagat 3 yüsu- 
sına göre, Karişiyri özelikleri İtarışim #izâkiik. ve Bökherde” Besaplân- 
maktadır. Bu nedenle, bu yöntemle belirlenen karışım özelikleri ancak 
yaklaşık değerler olacâklardır, fakat elde edilecek sonuçlar bir rçok. uygu- 
lama için yeterli hassaslığı sağlayabilecektir! “© 

Karışım: basıncı ve sıcaklığı yerine karışım hacim ve sıcaklığı veri- 
lirse izlenecek olan: yol, Dalton'un toplanan basınçlar.yasasını kullana- 
rak yaklaşık bir karışım basıncı belirlemektir. :. il b ğa 

Gerçek bir gaz: karışımının özeliklerini. belirlerler bir bapka yölü 
da, karışımı şanki-kritik özelikleri olan; sanki-saf bir madde. gibi ele al- 
maktır, Burada,sanki-kritik özelikler, karışanların kritik. özeliklerinden 
Kay kuralını kullanaralk-belirlenir: Bu yaklaşım oldukça basittir.ve ka- 
bul edilebilir hassaslıkta. sonuçlar verir. «& O© |; 


LEE ai 


ÖRNEK 12-5 NM N Sale cin 5 
Havâ'Nz, Oz ve a2 miktardö diğer gözlükleri oluşan bir Mardi “Hava gehel- 
'likle N5 ve 05'den oluşan bit'karışım olarak ele alınır*Bu katışırtıda Nz Ve Oş'nin 
mol oranları sırasıyla yüzde 79 ve yüzde 21'dir. Sürekli akışlı'Bir. Âçık sistemde, 
hava"10:MPa Sabit basınçta “220 K'den'1 60" *K-sıcaklığa: Söğutulmaktadır “Şekil 
12-171 Havadan çevreye'olan ast" geçişini, (â)'mükömmel'ğâz- yaklaşımıyla," (6) 
Kay Kuralın: kullanarak, © ei yn küllanarak mile gi 


Gözüm . Kritik. pokta özelikleri Nz için, Ta > : 126. 2 Kk ve Pu -3.39 MPa, in 
için, Te, > 154.8 K ve P,, 5.08 MPa olmaktadır. Her iki gaz da kritik .sıçak- 
lıklarının. üzerindedirler, fakat ,aynı, zamanda kritik basınçlarının da .üzerinde- 
dirler. Bu nedenle hav mükemmel gaz gibi davranmayabilr, gerçek gaz olarak 
ele ei daha uygundur. Me e 


> 


“0: ı 


a 


Tİ AR Y yş 
İs 24) ,N2 (h, — h, hiz *t Jan, O e -hido, 


Burada karışanların entalpi değişimleri, genelleştirilmiş entalpi sapma diyag- 
ramından (Şekil:A-31) ve 11-58 nurnaralı dönklernden hesaplanabilir; 


h, — -A, ci Ter (Zpy — Ze)t hi, mük emmel -h, mükemel 


Bu dörklöinülğ son terimler karışanın mükemmel gaz entalpi değişimini ifade 
etmektedir. Parahtez içindeki terim ise mükdi'nmel yaz dayfanışındani sapmayı 
göstermektedir. Bu terimin Hesaplanâbilmesi için indirgenmiş basınç Pp ve in- 
dirgenmiş sıcaklık'75'nin bilinmesi gerekir. Pp.ve'7; karışım basıncı P ve karışım 
sıcaklığı 7'de hesaplarır. 


Gaz Karışımının Özelikleri — Mükemmel ve Gerçek Gazlar” | 


(a) Na, Oz karışımının mükemmel gaz olduğu kabul edilirse, karışımın entalpisi. 
sadece sıcaklığa bağlı olacaktır. İlk ve son hallerdeki entalpi, Nz ve Oz için: . 


mükemmel gaz tabldlarından (Tablo A-18 ve Table A-19) bulunabilir; : 
ns -220K ——> h, nükenimel, iy 6391 ki/kmol 


İmötemmel o, < 6404 ki/kmol 
7, 5160 — İş mütemmel iz > 4648 ki/kmol 
h, mükemmel 02 4657 ki/kmol 
Üy, Naz  - bin * Yo, (3 - İdaş 


> (0.79)(4648 —-6391) k/kmol--(0. 2144657 — 6404) KJ/kmol 
--1744 ki/kmol 


(b) Kay kuralına göre gaz karışımı, kritik sıcaklık ve basıncı aşağıda yazıldığı gibi 


tanımlanan Sarki-saf bir madde kabul edilir: 
Ter e o. YniTe ci si, Nz Ter, * Ya, O; Te,oz 
-(0.79)(126.2 K) -(0.21X154.8 K) > 132. ZK 


ve Pes, Yi ai Zn, N3 Eer, Ka T Ya, Ofer, Oz 


- (0.79X3.39 MPa)--(0.21)(5.08 MPa) -3, 74 MPa 


Böylece, sh. 220K.. .6G 
LİR in 
P  10MPa i 
pm İŞİ 
RP! 374MPa 
EE A 


olarak bulunur. Ayrıca, 
h, mükemmel “ Yn, agi, mükemmel, N3 '* Yan, oh ,mükeminel, Oz 
- (0.716391 ki/kmol) -(0.21)(6404 ki/kmol). 
- 6394 ki/kmol ri 
h;, mükemmel 5 Ya, İz mükemmel 3 tn, ozÜz,mükemma, Oz « * 
-(0. 7914648 e vE 214657 Kanal 
- 4650 KW/kmol 


olduğu için, 11-58 numaralı denklem kullanılarak aşağıdaki sonuç elde edilir: 


gs R Tela Si Za); rü? mükemmel, —h mükemmel 
(8:314 ki/kmol:K)132.2 KXİ 0- 2. 6114650 6294) keme 
. -3503 k/kmol 


LL 
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(c) Ng ve Oz için, ilk ve son hallerde, indirgenmiş sıcaklık ve basınçlarla bunlara 
karşı gelen entalpi sapma çarpanları Şekil A-31'den bulunur: 


,fı . 220K 


N3: Tp 4 1.74 
z Alia © Ter 2 1262 K Zi -0.9 
P 10 MPa 
Payiz # İg.niz Run, B39MPE 2.95 
Z 2,4 
T lp. SOK 127 12.K3 
RM TL, 1262K 
T; 220K 
Oz: 7, —— 21.42 
2 RA, Oz Ter, 0, 154.8 K | Ziy, 07 7 3 
P 10 MPa 
Poz # İng, o P. ei “OB MP3 1.97 
Z x 40 
Ta o an Jeok. 1.03 2,07 
Wilo, <ASABK 


11-58 numaralı denklemden, 
hh; 5 h, İng - Rule (Zin Za İk * İk, mmükeminel © h, ME hiz 
18.314 W/(kmol-K)126.2 Ke; 9—2.4)--((4648 — 6391) ki/kmol) 
--3317 ki/kmol 
(İş Si ho, 5 Rule (Zu işi Ziz İo, e (2 mükemmel Ge İN, mükenmet oz 
-(8.314 //(kmol-K)X154.8 K)(1.3 — 4.0) 4 ((4657 — 6404) ki/kmolj 
-—5222 ki/kmol 


bulunur. Böylece ısı geçişi, 


ğ ER Yan, ış (hz yi İda t Yo, (3 -hlo, 
> (0794X3317 ki/kmol) - (0.21)(—5222 kW/kmol) 
— —3717 ki/kmol 


olarak hesaplanır. Bu sonuç, yukarıda Kay kuralını kullanarak hesaplanan de- 
ğerden yaklaşık yüzde 6 daha büyüktür. Buna karşılık mükemmel gaz kabu- 
lüyle elde edilen ısı meli iki katından daha fazladır. 


12-4 ÖZET 


Kimyasal bileşimi sabit olan, bir veya daha çok guzdan oluşan kan- 
şıma, kimyasal reaksiyona girmeyen gaz karışımı adı vevilir. Bir gaz 
karışımını oluşturan gazlavın (karışanların) &ütle oranı (y,,) ve mol 
oranı (y,) aşağıda gösterildiği gibi tanımlanır: 


Özet 
MM; r i 
Mam Ve ipe (12-2a, b) 
N N , 
Burada, mz > Mi; ve nz 3 İL; (12-1a, b) 
isi izi 


olmaktadır. Karışımın görünür (ortalama) mol kütlesi ve gaz sabiti, 


N 
Mez DS yM ; (kg/kmol) (12-4) 
2 
İğ & 
ve R va iki(kge:'K)) |» (12-5) 


şeklinde tanımlanmıştır. 

Dalion'un toplanan basınçlar yasasına göve bir gaz karışımının 
basıncı, karışanların karışım sıcaklığında olmaları ve ayrı ayrı toplam 
hacmi kaplamaları duvuuunda sahip olacakları. basınçların toplantıdır, 
Amagat'ın toplanan. hacimler yasasına göre bir gaz karışımının hacmi, 
karışanların karışım sıcaklığında ve basıncında olmaları durumunda, 
ayrı ayrı kaplayacakları hacimlerin toplamıdır. Mükemmel gazlar Dal- 
ton ve Amagat yasalarını tam olurak, gerçek jgazlar ise yaklaşık olarak 
sağlarlar. Bu yasalar aşağıdaki gibi yazılabilir: 


MN N 

Dalton Yasası: -Pa$ BOY) (12-6) 
izl 
N . 

Amagat Yasası: © VEŞvr,P) (12-1) 
izl 


Bu bağıntılarda, Peharışan basıncı, V; ise karışan, hacmi diye ad- 
landırılır. Ayrıca PJP, £. karışanın basunç oranı; VJV ise £. karışanın 


hacim oranı adim. alır. Mükemmel gazlar için, P; ve Viile yy; ar asındaki m 


ilişki see bağıntıyla verilir ya ri 


eek Sini Wi - . 42-8) 


Buvada yyyP karışanın mi basıncı, Ya karışanın Beni imdi 
Gerçek gazların P-v-7 davranışları, genelleştirilmiş sıkıştırılabilirlik 


diyagramlarım kullanarak belimenebilir. Bir durumda. karışımın. silaş» © 


tulabilme çarpanı Z, karışanların sıkıştırılabilme çarpanları Z;ije ifade 
edilir; MN e i 


R z 
2 9nZi wi (12-10) 


..3* 


Burada karışan için Z;, ya 7 ve V kullanılurak (Dalton yasdsı) veya 7 
ve P kullamlarak (Amaguat yasası) bulunur. Bir gaz karışımının P-w:F 
davranışı Kay kuralı ile yaklaşık, olarak belirlenebilir. Bu kurala göre 
gaz karışımı saf madde olarak gözönüne alınır. .ve “karışım için sanhi-. 
kritik basınç P;. ve sanki-kritik sıcaklık Ter tanımlanır: 


N G , 
7 A ya 255 Yili 211,6) 
izl . * p isi N ve 
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Bir gaz karışımının yaygın özelikleri, genellikle hex karışanın 
katkısını toplayarak bulunabilir. Karışımın yeğin özelikleri ise karışan- 
ların kütle ve mol oranlarını kullanarak ortalama almayı gerektirir: 


N 


Uz > Uç Ş muş > X nji Ck) (12-13) 


izl izl izl 
N N N | 
HSH $ mh $ ni, de) (12.14) 
iz) izl izl 
N V N , 
S-Y 8, > Msi ny ÜR) (12-15) 
izl izl izl 
ve 
NN : ve i 3 
ız y Vinil , ve. Ez D3 yı, Oo (kd/kg veya kdJ/kmol) (12-19) 
isi izl. 


N "NN va 5 
hs > Yun ve hs bi Yaf; o (ieJ/ikg veya ki/kmol) (12-20) 
1 > : 


izl i 


(kJ/ (kg -E) veya (12-21) 


N N 
5 b YoniSi ve 5s > İ'niSi 


isi izi kJ7/(kmol1)) 
N > mile 
Cc, ai > YniCu,i ve. .Cy — 2 İniÜyi il (12-22) 
izi ' “a iz Gibi 
N İn N pl 
Cp > ii i »32,7mEni (12-23) 
izi 


Yukandaki denklemlerde özgül ii ım birimleri; Tig 9G) veya 
kd/(kmaol **C)) olmaktadır. Yukarıdaki beğintılar hem mükemmel hem 
de gerçek gaz karışımlarına uygulanabilir. Karışanların özelikleri veya 
özelik değişimleri, daha önceki bölümlerde geliştirilen mükemmel gaz 
veya gerçek gaz bağıntılarını kullanarak hesaplanabilir. 
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Problemler 


PROBLEMLER” 
Gaz Karışımının Bileşimi 


I2-1K Bir gaz karışımının görünür gaz sabiti nedir? Bu değer karı- 
şımda en büyük gaz Li sahip olan gazın gaz sabitinden daha 
.büyük olabilir mi? . 


12-2K İli gazdan oluşan bir karışımı ele alın. Karışımın g gör ünüy mol 
kütlesi, gazların mol kütlelerinin aritmetik ortalaması olar ale alinabilir 
mi? Bu yaklâşım ne zaman doğru olabilir? © 


12-3X Bir guz karışımının görünür mol hütlesi nedir? Karışımdaki her 
molekülün kütlesi, görünür mol kütlesine eğit inidir? . i 


12-416 Kütleleri eşit olan gazların oluşturduğu bir erdak, karı- 


şanlatın kütle dranları eşit mile? Aynı Mir “mol, Oranları i işin. de gö- 


çerli midir? 


12-5 Mükemmel Gi gaz karışımında, karışânların mol oranlâğının 
toplamı 1'dir. Gerçek gazlar dan oluşa bir Karvişınıda da ayrı durum g ge- 
çerli midir? 


12-6K Molve kütle oranlarını telimleyın. 


12.7X. Mol ve kütle or anlarının tanımlarından yola, eN İkisi, ara- 
sında bir bağıntı gldeedin. ,,. ... . EM ğ 


12-3X GOşve NgO gazlarından oluşan bir karışımda iktişürilakiri mel 
ve külle. oranlarının eşit olduğu..öne sürülmektedir. Bu doğru Gini 
müz Nedenle e e lin ge ek epi vi 


12-916 Mükemnel'bir gaz karişımında, küriğdhların kütle oratildimın 
toplâmı Udir. Gerğek gazlardan ölüğari bir İkârışlında da Ey dütundi' ge 
çerli midir? 


12-10 Bir gaz karışımında riol'olârale yüzde 60 N;, yilda 40 CO bu: 
lunmaktadır. Karışımın kütlesel analizini yapn; iz Küülerini ' vE gaz 
sabitini bulun. 


12-11 Bir gaz karışımında 5 kg O», 8 tg Ng ve-10 kg GOz 'bulunmak- 
tadır, (a) Her karışanın kütle oranını, (b) her kâtişanin mel niz İ &) 
karışımın ortalama mol kütlesini ve gaz sabitirii hesaplayın.” 4 - 


12-12. Kütle olarak yüzde 75 GH, ve yüzde 25 COş'den oluşan bir'gâz 
İkarışımında, karnşanların -mol oranlarını bulun. li kârişımin gaz 
sabitini hesaplayın, i : vE 


12-13 Bir gaz karışımı 8 dinul Hz ve.2 kinol N>'den' oluşmaktadır. 
Gazların kütlelerini ve'karışımın görünür gaz sübitini hesaplayın: 
Çözüm: 16 kg, 56 kg, 1.156 kJ/kg Kk) 


Gaz Karışımlarının P-v-7 Davranışları oO©. 


12-14K Mükemmel gazlardan oluşan Bir karışım mükemmel bir'pgaz 
mıdır?.Örnek verin, . < 


$ air. za 
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12-15K Dalton'un toplanan basınçlar yasasını açıklayın. Mükemmel 


,gaz karışımları bu yasaya tam olarak uyar mı? Gerçek gaz karışımları 


bu yasaya tam olarak uyar mı? 


12-İ6GK Amagat'ın toplanan hacimler yasasını açıklayın. Mükemmel 
gaz karışımları bu yasaya tam olarak uyar mı? Gerçek gaz karışımları 
bu yasaya tam olarak uyar mı? 


12-17K Mükemmel gaz karışımındaki bir karışanın P-v-7' davranışı 
nasıl gözönüne alınır? Gerçek gaz karışımındaki bir karışanın Pa? 
davr anışı nasıl gözönüne alınır? 


12-18 “Bir gaz karışımında, har ışan basıncı ile İsmi basınç. 4rASIN- 
daki fark nedir? Bu ikisi ne zaman birbirine çil olur? 


12-i9K Bir gaz karışımında, kar ışan.. hacmi ile hasmi besik ar asın» 
dalri fark nedir? Bu ikisi ne zaman birbirine eşit olur? 


12-204 Bir gaz karışımında hangi karışanın kısmi basıncı daha.yük- 
sek olur, mol miktarı en yüksek olanın mı, mol kütlesi, en büyük olanın 
mi? 


12-21K Sabit hacimli kapalı bir kapta iki mülemmel gazdan oluşan 
bir karışım bulunmaktadır. Daha sonra vana açılar ak karışımın bir 
kısmı 'dişarı atılmakta vö “kap iiğindeki 'karışının Basıncı düşmektedir. 
Bu işlem sonunda karışanların kısmi basınçları değişir mi? Bü işlem 
sonunda karışanların basınç oranları değişir,mi? 


İSİZK Sabit'lhcimili "Kapali bir kaptâ'iki mükemmel gazdan ”'olüşan 
bir karışım bulunmaktadır. Daha sonra karışım ısıtılmalkta,' kârişinın 
sıcaklığı .ye basıncı yükselmektedir. .Bu, işlem sonunda kayışanların 
kısmi, basınçları : değişir “mi? Bu. işlem , şonunda karışanların basınç 
oranları değişir mi? < - , 
12-23K Şu say doğru mudur? Bir mükemmel gaz karışumıruru hacmi, 
karışımı . oluşturan gazların. hacimlerinin toplamına eşittir. Doğru 
değilse nasıl düzeltirsiniz? 


12-244 Şu sav doğru mudur? Bir »—nükemmel gaz karışımının 
sıcaklığı, karışımı oluşturan gazların e Kapanma eşittir. 
Doğru değilse.nasıl düzeltirsiniz?... .,.... 3 


12-281 Şu'sav doğrumudur? Bir mükemmel gaz karışımının basıncı, 
karışını oluşturan, gazların kısmi basınçlarının toplamına eşittir. 
Doğru değilse nasıl düzeltirsiniz? i 


12-26K . -Gerçek-bir gaz karışımı, Kay kuralından -yararlanarak sanki 
saf madde gibi gözönüne-alınabilir. Bunun nasıl yapıldığını açıklayın. : 


12-27 Sabit hacimli kapalı bir kapta, 4 Kmol O, ve 5 kinol GOz'den 
oluşan bir gaz karışımı vardır. Karışımın basıncı ve sıcaklığı sırasıyla 
150 kPa ve 290 Kdir. Kabın lıacmini hesaplayın. Oo: Çözüm: 1447ın” 


12-28. Sabit hacimli kapalı bir kapta 0.5 kmol Âr ve 2'kmol Ng'den 
oluşan bir gaz karışımı vardır. Karışım başlangıçta 250 kPa basınç ve 
280 K sıcaklıktadır. Gaz karışımı daha sonra 400 K sıcaklığa ısılılınak- 
tadır. Kabın hacmini ve karışımın son haldeki basıncını hesaplayın. 


Problemler 


1229 Bir gez karışım 1 kg CO, ve 3 kg CH,'den oluşmaktadır. 
Karışımın basıncı 150 kPu, sıcaklığı ise 400 K'dir. Karışanların kısmi 
basınçlarını ve gaz karışımının görünür mol kütlesini hesaplayın. 


12-30. 0.3 m” hacmi olan sabit hacimli kapalı bir kapta, 800 K sıcak- 
lıkta, 0.6 kg Ng ve 0.4 kg Oz'den oluşan bir gaz karışımı vardır. Karı- 
şanlaxın Iasmi basınçlarını ve karışımın toplam basıncını hesaplayın. 
Çözüm: 178.1 kPa, 103.9 kPa, 282.0 kPa 


12-31 290 K sıcaklık ve 250 kPa basıncı olan bir gaz karışımının ha- 
cimsel analizi şöyledir: yüzde 65 No, yüzde 20 O, ve yüzde 15 COj;. 
Kar ışanların kütle oranlarını ve kasi basıriçlarını hesaplayın. 


12-32 Her biri sabit hacimli iki kağ birbirine bir vaha aracılığıyla 
bağlanmışlar. Başlangıçta kaplardan birinde 25,*C sıcaklık ve 200 kPa 
basınçta 2 kı N,, diğerinde ise 25 *C sıcaklıle ve 500 kPa basınçta 3 kg 
Oz bulunmaktadır. Daha sonia vana açılmakta ve gazlar karışmak- 
tadır. Karışımın sön haldeki sıcaklığı 25 “C olduğuna göre, kâpların hâ- 
cimlerini ve karışımın son. haldeki basıncını hesaplayın. , 

Çözüm: 0.884 mi, 0.465 m”Ve 303. d kPa 


12-38 200 K sıcaklık ve 8 Mpa baamçia 0. 3 m? Oz, aynı ir idaii ve bü. 
sınçta 0.5 mi Ng ile kurıştırılmaktadır. Karışımın son haldeki sıcaklığı 
200 K ve basıncı 8 MPa'dir. Karışımın son haldeki hacmini, (a) mü- 
kemmel gaz hal denklemini, (5) Kay kuralını, (c) sıkıştırılabilme diyag.- 
ramunı ve yamağı yasasını kullanarak hesaplayın. 

Çözüm: (4) 0.B m” , (©) 0.79 m”, (e) 0.80 m” 


12-34 Dağıtım borusuna yanayla bağlı sabit, hacimli bir kapta baş- 
langıçta 220 K sıcaklık ve 5 Mpa basınçta 1 kmol Argon gazı (Ar) bu- 
lunmaktadır. Daha sonra vana açılarak, boruda 190 K sıcaklık ve 8 
MPa basıliçta'akan Ng'nin kaba girinesi sağlanmaktadır. Vâa kâba 3 
kmol N, girdikten sonra kapatılmaktadır. Karışımın son haldeki sı- 
caklığı 200 K olduğuna göre, karışımın son haldeki 'basıncını, (a) 
mükemmel gaz hel denklemini, (b) sikıştırılabilme diyagr amıhı ve Dak 
ton yasasını kullanarak hesaplayın." 


Gaz Karışımlarının Özelikleri 


12-355 Bir mükemmel gaz karışıminmn toplam iç, enerjisi, karışan- 
ların iç eneyjilerinin toplanma eşit midir? Gerçek gaz karışımları i için 
sonuç aynı nudir? 


12-36K Bir gaz Bürğnini özgül iç enerjisi, karışanların, özgül. iç 
enerjilerinin toplamına eşit midir? 


12-37K Problem 12-35K ve 12-36K*yı Giissbi için Nalllaylğ 


12-38K Bir mükemmel gaz karışımmın toplam iç enerji değişimi, karı- 
şanların iç enerji değişimlerinin toplamına" eşit midir? Gerçek gaz 
karışımları için sonuç aynı mıdır? 


12-39X. Bir mükemmel gaz karışırnında, karışanların entropi değişim- 
leri hesaplanırken, karışanların kısmi basınçları Hi, karışımın. toplam 
basıncı mı gözönüne alınır? 
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12-40K Bir hal değişimi sırasında, gerçek gaz karışımının eritalpi 
değişimi şöyle hesaplanmaktadır: * Karışanların entalpi “değişimleri 
genelleştirilmiş entalpi sapma diyagramından bulunduktan sonra, bu 
değerler toplanarak kar ışımın entalpi değişimi belirlenmektedir. Bu 
yöntem tam-sonuç verir mi? Açıklayın. * 


12-41 Sabit hacimili; yalıtılmış, kapilı bir ipi iki bye ayrılmıştır. 
Başlangıçta bölmelerden birinde 27 “G sıcaklık ve 200 KPa basınçta, 0.2 
kmol GO,, diğerinde i ise 49 “GC şıcaklıl ve 400 kPa başınçta.â mol Fiz 
bulunmaktadır. Daha sonra bölmeleri ayıran per de kaldırılmakta vE 
gazların karışmaları sağlanmaktadır. Denge hali sağlandıktan sonra 
(a) karışımın sicaklığım, (6) karışımın basıncını hesaplayın. m ili gaz 
için ve a Sİ sabit özgülisular: kabul edin. : 


12- 43 0. 9 mi hacminde, sabit, hacimli kapalı, bir tap ki eşik bölmeye 
ayrılmıştır. Başlangıçta. hölmelerden birinde 20 he sıcaklık ve. 100 kPa 
basınçta neon gazı. (Ne), diğer inde ise 50 <G ve 200 kPa basınçta argon 
gazı (Ar) bulunmaktadır. Daha sonra bölmeleri ayıran perde kaldınıl- 
makta ve gazların İrarışması sağlanmaktadır. Hal, değişimi sırasında 
20 “GC sıcaklıktaki çevreye 15 kJ ısı geçişi olmaktadır. Son halde (a) ka- 
rışımın sıcaklığını, (6) karışımın"basıncını li 

Çözilm: a) 16:290; (0) 188. süz i 


12- 43 20 0. sireklik ve 200 kPa aknataki, ui (Gg) a ve 18. e 
sicaklık ve 900 kPa başınçtaki, metan (CEL) sür ekli akışlı bir adyabatik * * 


karışma odasında sabit basınçta karışmaktadır. Etanın kütle debisi 9 
kg/s, mekanın kütle debisi ise 4.5 kg/s'dir. (a) çıkan “karışımın sıcaklı- - 


Barı, 6) ni en “sıtasınldaki üni opi ne “EW Hösap- > 


ak va : a : i 


ir, 


12. 44, Kapah 'devre bir gaz türbini gevriminde, aracı ei olar ak 
helyum, ve-ar gon gazlarından. oluşan , bir karişım, kullanılmaktadır. 
Karışıma, | helyum, ve.argonun mol oranları eşittir, Kavışım türbine 1.6 
MPa basınç ve 1500 K sıcaklıkta girmekte: ve izaniropik olarak: 200 kPa 
basına genişlemektedir. Kar ışımın kirim. kütleşi i için, türbinde yapılan 
işi hesaplayın. 


12-45 Kütlesel olarak yüzde 80 oranında N,, ve yüzde 20 or ai 
CÖy'den oluşan bir gaz karışımı, bir tepkili #etohüh lülesihe 600 pa 
basınç ye 1000 K sıcaklıkta, düşük, bir. mzla girmekte ye 80 kPa basınca 
genişlemektedir. Lülenin adyabatik yerimi yüzde 92 olduğuna göre ka- 
rışımın (a) çılaş sıcaklığını, (b) çıkış hızını hesaplayın. Oda sıcaklığında 
sabit özgül ısılar kabul edin; emeli ie) ral 4 K, (6) 883. 9 m/s, 


12. 46 Bir island düzeneğinde; 100 kPa babi ve 300 K disi. 
lıkta, 0.2 kg H, ve 1.6 kg N,'den oluşan bir gar, kar ışımı bulunmaktadır. 
Daha sonra silindire" sabit” basınçta isr geçişi “olmakta ve "katışımin 
hacmi iki katına çıkmaktadır. Ortalama sıcaklıkta sabit özgül ısılar ka- 
bul ederek. (a) kayışıma olan ıı, EesİŞİNİ, (©) karışımın entr api değişi- 
mini hesaplayın. i 


12-47 - Sabit hacimli iki kap bir vanayla birbirine lame; Kap- 
lardan biri yalıtılmış, diğeri ise yalıtılmamıştır. Yalıtılmamış olan kabın 
hacmi 2 m tür, Başlangıçta vana Küpeli olup, yalıtılmış. olan kapta 


4 


iş 


Probleniler | 


15 *G sıcaklık ve 300 kPa basınçta, 1 kg. O, bulunmaktadın Yahtıl. i 


mamış olan kapta ise 50 *Ç sıcaklıkve 500 kPn basınçta N, vardır. 


Daha sonra vana açılmakta ve gazlar karışarak 25 “G sıcaklıkta düzgün ii 


dağılı bir karışım oluşturmaktadır. (a) Karışımın son haldeki basıncını, 
(6) hal değişimi sırasındaki 1sı geçişini, (c) hal değişimi: sırasındaki-en- 
trapi ürelimini hesaplayın, Çevre sıçaklığını 74 < 25 “Calın. İri 
Gözüm: (a) ilda.6 kPa, (5) -187.2 kl; (c) 0. 962 Jj e iğ 


12-48 Bir:piston-silindir düzeneğinde 160 K sed ve 5 Mpa | har 
sınçla, 6-kg El, ile.21-kg Ng'den oluşan bir'gazkarışımı bulunmaktadır:. 
Daha sonra silindire ısı geçişi olmakta, karışım sabit basınçta 'genişle- 
mekte ve son halde sıcaklığı 200 K olmaktadır. Hal değişimisırasiridaki 
isi geçişini, (a) gaz. kavışınını mükemmel gaz kabul ederek, ©) Amagat 
yasaslna uyan gerçek bir p Baz kabul öderek, em 

Çözüm: (a) 3139 kJ, KO 3790 İsi ii 


> : 


12-49 Pesbleii. 12- 48'de weli hal 1 değişimi srükinderi içim 
eulropi değişimini ve tersinmezliği, (a) gaz karışımını mükemmel gaz 
kabul eder ek, (6) Amagat yasasına uyan gerçek bir gaz. kabul ederek 


hesaplayın. Özgül asıları oda çaldığında. Sabit. kabul edin 1 Ve gevr€, Sı. i 


caklığımı Tg > 25'G âlin, 


12-50 Hava, azot Ng) v ve Yi (0) ole bin: gaz ker KEN 
rak ele alınabilir. Karışımda azot ve oksijenin. mol or yanları Sın asıyla 
yüzde 79 ve yüzde 21 dir, 200 K scale ve 4 MPa basinçtaki hava, : sü- 


reldi akışlı bir “Kompr bsörde) sabit Scala, B Mpa basınca" sikaştini- 


maktadır, Sılâştırma işle işleri, tersinir. Alip, heyahın debisi Çi 9 


kg/s'dir. Kop eğörü, alıştırmak için gerekli gücü ve “komi N örden 
birim Zamanda olân ısı geçişini, (6) gaz karışımını mültemmel Baz kabul 
ederek, (b) Amagat yasasına uyan gerçek “bir gaz kabul “ederek 
hesaplayın. o (a) 126.8 kW, —-126.8 ali an 108.6 kW, -İ58 nn 


gt |... si 19 .. is . 
ça ÇA ez 2 og işer saleaşk ear 


Genel Telar Ge NE YE 


or anlak söyledi ai 21 104. yüzde 78 NA ve pisliği i va Him i 


karışanların kütle oranlarını ve havanın mol kütlesini hesaplayın. 3 : 
ipi yüzde 23.2. Oz ;yüzde 76.4 No, yüzde-1.4 Ar; 28.96 kg/ianol. : e 


12.82 “Amagat yasasını İuİleriarak; N edek gerçek gözda h oluşan bir 


karışım i ili 


İ ; a ” iz ix ., . vi MP 


olduğunu gösterin. Bur Me sıkıştır: ılabilme garpamıdır. 


ete 


12.53 Dallon yasasını kullanarak; N adet gerçek. na oluşan bir e 


kar ışım işin, . ; Eğ 


2 YE > > Ni uh 
* isi Ni N il , 


olduğunu gösteri in, Büdadi Z, kinirlebimd çar mi 
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12-54 Sabit hacimli kapalı bir kapta, 2 kmol N, ve 6 kmol CH,'dan 


oluşan bir gaz karışımı vardır. Karışım 200 K sıcaklık ve 10 MPa bar 
sınçtadır. Kabın hacmini, (2) mükemmel gaz hal denklemini kullana- 
vak, (b) Kay kuralını kullanarak, (C0) Amagat yasasını sılıştırılabilme 
diyagramıyla birlikte kullanarak hesaplayın. 


12-55 Mol olarak eşit miktarlarda N, ve COg'den oluşan, 100 kPa 
basınç ve 27 “C sıcaklığındaki bir gaz karışımı, sürekli akışlı bir açık 
sistemde 100 kPa basınç ve 27 9G sıcaklıkta Ng ve CO, gazlarına ayrıl- 
maktadır. Ayırma işlemihi gerçekleştirmek için karışımın birim kütlesi 
üzerinde yapılması gereken en a7: Si hesaplayın. “Çevre sıcaklığını, 
To-27“Galın. 


12-66 Bir gaz karışımı Öz ve "Ng'den oluşmaktadır. Karışımda her 
kmol Op için 3 kmol N, vardır. alar. sürekli akışlı bir açık sistemde, 
180 K'den 210 K sıcaklığa ısıtılmaktadır. İsıtma işlemi 8 MPa sabit 
basınçta gerçekleşmektedir. Karışımın birim molu için 1sı geçişini, (a) 
mükemmel gaz yaklaşımını, (6) Kay kuralını kullanarak hesaplayın. 


12- 57 Problem 12-56'da açıklanan ısıtma işlemiyle ilgili toplam ent- 
röpi değişimini ve tersinmezliği, (&) mükemmel gaz yaklaşımını, (6) 
Kay kuralım kullanarak bulun. Özgül ısıları oda ae e © 
bul edin ve çevre sıcaklığını Ta 25 'Galın. 


12-58 — Sabit, hacimli kapalı bir. kapta 4 kg He ve 8 kg Oy'den oluşan 
bir gaz Karışımı vardır. “Karışım başlangıçta 170 K sicallık ve 7 MPa 
bâşınçtadır. Daha sonra, kaba ısı geçişi olmakta ve karışımın sıcaklığı 
220 Ke yükselmektedir. Helyimu mükemmel bir gaz, öksijeni ise ger- 
çek bir gaz olarak kabul edip, karışımın (a) son haldeki basıncını, (b) 
karışıma olan sı geçişini hesaplayın. 


Bilgisayar, Tasarım ve Araştırma Problemleri 


12-59 N karışandan oluşan bir gaz karışımının mol oranları veril- 
diğinde kütle oranlarını, kütle oranları verildiğinde mol oranlarını he- 
saplayavak bir bilgisayar programı yazın. 


12-60 Karışanların kütle oranları ve diğer özelikleri verildiğinde 
mükenımel gaz karışımının görünür gaz sabitini, sabit hacimde özgül 
ısısını ve iç enerjisini hesaplayacak. bir bilgisayar pr ogramı yazın. Pr 0g” 
ram N adet karışanı gözönüne alabilmelidir. 


12-61 Karışanların mol oranları ve diğer özelikleri verildiğinde 
mükemmel gaz karışımının mol kütlesini, sabit basınçta özgül ısısını ve 
entalpisini hesaplayacak bir bilgisayar programı yazın. Progranı N adet 
karışanı gözönüne alabilmelidir. 


12-62 Karışanların kütle oranları ve diğer özelikleri verildiğinde 
mükemmel: gaz karışımının entropi değişimini hesaplayacak bir bilgi- 
sayar programı yazın. Program N adet karışanı gözönüne alabilmelidir. 


12.68 Havada göreceli olarak düşük miktarda fakat zehirleyici 
oranda bulunan cıva buharının etkisinde uzun süre kalmak, insanlarda 
akıl hastalıklamna, uykusuzluğa, el ve ayaklarda ağrı ve hissizliğe 
neden olmaktadır. Bu nedenle ova ile çalışılan işyerlerinde, havada 


Problemler 


bulunabilecek cıva buharı miktarı belirli sınırların altında tutulmak 
zorundadır. Bu sınır birçok ülkede 0.1 mg/m tür, 

San Fransisco'da bir deprem sırasında, 20 “G sıcaklıktaki sızdırmaz 
bir odada cıva dökülmesi olmaktadır, Givanın 20 “G sıcaklıktaki doyma 
basıncı 0.173 Pa'dır. Oda havasında oluşabilecek en yüksek cıva buharı 
konsantrasyonunu mg/m” olarak hesaplayın, Bu değerin güvenlik sını- 
rmın altında olup olmadığını belirtin. Laboratuvarlarda ve depolarda 
zehirleyici oranlarda cıva buharı oluşmaması için neler yapılabilir? 
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Kritik sıdaklığın' altındaki sıcaklıklarda, bir maddenin ghz 'fazi genel- 
likle bzhar'diye adlandırılır, Buhaj” terimi, bir maddenin doymü bölgösi 
yaluiilarındaki gâz halini belirtir, bu riğdönle Bi hal değişimi 
sir asında yoğuşabileceğini düşündürür; * : 


İZ.” Bölümde; oitik sıcaklıklarından- “daha Yüksek alklerda; 


bulunan gazlardan oluşan Karışımları" inceledik bu'nedöhle “katişimilü 
hal değişimi sirasıhda gağlaiini yoğuşması Sözkomisu değildi. İki Fatin 
olniaması, çözümlemeyi büyük ölçüde kolaylaştirdı. Fakat bir gaz- 
buhar kafışınımın hal değişimli sırasında yoğuşina olabilir ve çöğümi- 
lemeniri iki fazlı bir karışımı gözönülie alarak'yapilması gerekebilir: Bu 
olgu, şözümlemeyi' zorlaştırır. Belirtilen nedenlerle, bir gaz-bühâr karı- 


şımının deha önce incelenen gaz karışımlar iidan farklı bir biçinide. ; 


incelenniesi zorunludur. 

Mühendislik uygulamalarında li kadan birkaç gaz-buhar 
karışiinı vardır. Bunların arasında en önemlisi ölan hava-su buhar 
kariğımı bu bölümde incelenecektir. Bu bölümde ayrica, hava-su buhar 


: BE Kl ELRÇEN ii 
7 b ai ll 2 UN 


karışımının temel üygülama ölânı ölati iklüleridirme * “Köusü ele e 


alınacaktır. e 


:. 


gi EE ni 


625 


626 


KURU HAVA 
7“'C C,, kike - *C) 


Havünm —10 ile 50 s 
daki C,, deği yüzde 02; 
bir hatayla 1.005 kİMkE" 


olarak sabit kabul edilebilir. 


sol 
hs gabit 


ŞEKİL 13-2 

50 “C'nin altındaki sıcaklık- 
larda, suyun kızgın buhar 
bölgesinde, 7 — sabit ve 

Ts sabit eğrileri çalışır. 
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13.1 E: KURU HAVA VE ATMOSFERİK HAVA 


Hava azot, oksijen ve küçük miktarlarda başka gazlardan oluşan bir 
karışımdır. Atmosferdeki hava bir miktar su buharı (veya nem) içerir, 
bu nedenle atmosferik hava diye adlandırılır. İşinde su buharı bulun- 
mayan hava ise kuru hava diye nitelenir. Havayı su buharıyla kuru 
havanın bir karışımı olarak ele almak çözümlemeyi kolaylaştırır, çünkü 
kuru havanın bileşimi sabit kalırken, su buharının miktarı denizlerden, 
göllerden, duşlardan, hatta insan vücudundan olan buharlaşma ve 
yoğuşma sonucu değişir. Havada bulunan su buharı, miktar olaralc çok 
az olmasını; karşın, -inğan konfor unu (eahatlığını) önemli ölçüde etkiler. 

Bu, bâkımdan iklimlendir me uygulamalar ında gözönüne alınması gere- 
ken temel kıstaslardan biridir. 

İklimlendirme uygulamalarında havanın sıcaklığı -10 *C'den 50 *C' 
ye: kâdâr değiğir; Biri aralıktğ Kuru haya rükejnin el bir gaz kabul edile- 
bilir ve Ce; değeri, Yüzde 0.2'dön dahâ Tüçük bir hâtayla sabit bir orta- 
lama döker olarak 1.005 k/(ikg * K) alınabilir (Şekil 1ğ- 1). Referans sı- 
caklığı 0 *G: alınırsö; kuru hayanıb entalpisi. vE & entalpi: “değişimi aşağıda 
verilen'bağıntilârdün' bulunabilir? 48 * BEYE 


Tekuru hava > Cp 7 11.005 kJ/(kg POT (kJ/kg) o (18-1a) 
VE Airikmn < C, AT 211.005 kd/kg *OJAT (lke) (13-15) 


Burada T, yoğ olarak emi Gap ve AT sıcaklık emmi 


© Havadaki su a değilem refer bir gaz, olar Bi gözönüne almak 
kolaylık sağlar. Hatta bunun için haşsaslıktan biraz ödün de verilebilir. 
50. *G sıcaklıkta, suyun doyma basıncı. 12.3 kPa'dir. Şekil 2-48'den 
görüleceği gibi, 12.3 kPa'den daha düşük, basınçlarda su buharı,çok az 
bir hatayla (yüzde 0.2'den az), doymuş buhar halinde olsa bile mükem- 
nel gaz olarak gözönüne alınabilir. Bu bakımdan, havadaki su buhanı, 
diğer-karışanın, başka bir deyişle kuru hayanın varlığından etkilenmez - 


ve Pus RT mükemmel gaz hal denklemini suğlar, Bu durumda. almus- 


ferik hava, basıncı kuru havanın ve su buhdiının kısmi basınçlarının 
toplamı olan, mükemmel bir gaz karışımı olarak incelenebilir: 


P-P,*P, (kPa) © i (18- 2) 


Yukarıdaki denklemde ve bu bölümde a indisi kuru havayı, v indisi de 
su buharını simgelemektedir. Su buharının kısmi basıncı genellikle 
buhar basıncı diye nitelenir. Bu basınç, su buharının, karışım sıcak- 
lığında olması ve karışım hacınini tek başına kaplaması durumunda 
sahip olacağı basıncı göstermektedir. 

Su buharı bu koşullarda mükemmel gaz kabul edildiği için, ental- 
pisi sadece sıcaklığın fonksiyonudur, başka bir deyişle 2 - ACT) olur. Bu . 
durum, suyun Şekil A-9'da verilen 7-s diyagramından ve Şekil 18-2'den 
görülebilir, 50 *C sıcaklığın altında, sabit entalpi eğrileri sabit sıcaklık 
eğrileriyle çakışmaktadır, Bu nedenle, havadaki su buharının entalpisi 
aynı sıcaklıktaki doymuş su buharının entalpisine eşit alınabilir. Başka 
bir deyişle, i 


A,(T,düşük Peel, () (13-3) 


Havanın Özgül Nemi ve Bağıl Nemi 


olmaktadır. Su buharmın O *C sıcaklıktaki entalpisi 2501.3 kJ/kg'dir. 
-10 *C ile 50 “G sıcaklıldarı arasında su buharının ortalama C, değeri 
1.B2 kjJ/(Ikg **G) alımısa, entalpisi yaklaşık olarak aşağıdaki bağıntıdan 
hesaplanabilir: | 

hı, (7) 2601.3 41.821 (kJ/ke) (13-4) 


Burada sıcaklık 7,*G birimindedir. Yukarıdaki bağıntı —10 “Gile 50'G 


sıcaklıkları arasında su buharının entalpisini, Şelil 13-9'te göster ildiği i 


gibi çok kügük bir hatayla vermektedir. 


13-2 8 HAVANIN ÖZGÜL NEMP VE BAĞIL NEMİ, 


Havadaki su buharı miktarı değişik biçimlerde belirtilebilir. Bunun en 
doğrudan yolu bir birim kuru hava kütlesinde bulunan su buharı kütle- 
sini belirkmekltir.Bu değer, mutlak veya özgül nem diye adlandırılır 
ve m ile gösterilir: 


LA 


- ii (kg su buharı/kg İcuru hava) (13-6) 
n 4 


a 


Özgül nem aşağıdaki bağıntıyla da ifade edilebilir: 


My EVİRŞT) RİR. oem Pi UN 
Gi ye Ni EVRE) ER, o m i > » 
veya öz — SE (kg su buharı/kg kuru hava) (13-8) 


Burada P toplam basınçtır. 

1 kg kuru hava gözönüne alınsın. Tanımı gereği kuru havada su 
buharı yoktur, bu nedenle özgül nemi sıfırdır. Kuru havaya su buharı 
eklendikçe özgül nemi artar. Fakat belirli bir hale erişildikten sonra 
havaya daha çok su buharı katınak mümkün olmaz. Bu halde hava su 
buharına doymuştur ve doymuş hava diye adlandırılır. Doymuş ha- 
vaya katılan su buharı yuğuşur. Belirli bir sıcaklık ve basınçtaki doy- 


muş havada bulunan su buharı miktarı 13-8 numarah denklemde.?,. 


yi, belirtilen sıcaklıkta suyun doyma basıncı olan P, ile değiştirerek 
hesaplanabilir (Şekil 13-4). 
Bir ortamdaki rahatlığımız, havanın içerdiği su buharı miktarıyla 


yalandan ilgilidir. Fakat bu rahatlığın ölçüsü daha çok havadali su bu- 


hayrı miktarının ©z,), aynı sıcaldlıktalci havada bulunabilecek en çole'su 
buharı miktarına (71,) oranıyla ilgilidir. Bu orana bağıl nem adı verilir 
ve g ile gösterilir (Şekil 18-5): 


m a aa) 
p m, PVM(RI) EF, pie 
Burada, Py 5 Piayma,? (3-1 0. 


olmakladır. 13-8 ve 13-9 numaralı denklemler birleştirilirse, bağıl nem 
aşağıda gösterildiği gibi de yazılabilir: 


e ,0.6224P 
(6234 0)P, P-4P, 


ve PE LE. (3-16, b) j 


G7 


SU BUHARI 
hı, klik 
Tublo A4 Denk.$3-4 


24824 24835 
23013 25013 


25198 | 5195 
2538.) 25377 
25563 25559 
25741 2574 
2592) 725923 


. ŞEKİL 13-3 | 
 —10ile50*G sıcaklıkları i 


arasinda suyun h, değeri, 13-4 
numaralı denklemden küğük 
bir hatayla Hasanlanakılı. 


KURU HAVA 
259C, 100 &Pa 


leyin © 251 * 3.169 kPa) 


“Pus Ö— kuru hava * 


P, <3. 169 kPa —* doymantış hava i R 


PE, m 3.169 kPu— doyınuş 


“ ŞEKİL 13-4 


Doymuş havada, buharın 
basıncı, doymuş su buharının 


HAVA 

25“C, latm 

ni, zi kg z 
ii, s0.0ikg 
“ltymakszz 0.02 kp . 


a di e 
Özgül nem: 9-001 İç kuru b 
“Bağıl nem: oOsSO$ hava F 


SEKİL 13-5 


Özgül nem 1 kg kuru havadaki 


“su buharının gerçek mik- 
«tarıdır, bağıl nem ise gerçek 
“miktarın verilen sıcaklıkta 
havada bulunabilecek en 
yak su buharı miktarma 


oranıdır. * 


iğ basıncına eşittir, 


628 


iİrahg 
semli hava 


hh, * tol, kileş kuru hava 


ŞEKİL 13-6 

Nemli tatmosferik) havamn 
entalpisi kuru havanın birim 
kütlesine göre belirtilir. 


ŞEKİL 13-7 
© Örnek 18:1'in genel çizimi. 
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Bağıl nem kuru hava için 0, doymuş hava için 1 değerini alır. Hu- 
vada bulunabilecek sn buharı miktarının sıcaklığa bağlı olduğu not 
edilmelidir. Bu nedenle özgül nem sabit kalırken, bağıl nem sıcaldıkla 
değişir. ; 

Atmosferik hava, kuru hava ve su buharının bir karışımıdır, bu 
nedenle havanın entalpisi kuru hava ve su buharının entalpileriyle 
ifade. edilir. Hava-su buliatı karışıuyla ilgili birçolt uygulamada; 


. karişimdaki hava küllesi âabit kalırken, su buharı kütlesi değişir. Bu 
nedenle atmosferik havanın entalpisi; hava-su buharı karışımıtın birim 


kütlesi yerine kuru havanın birim kütlesi için verilir. 
Atmosferik havanın toplam entalpisi yaygın bir özelik Gilagunmpi 
kuru havanın ve sü bül ini önitülpilerihin topl amd 


Hs Ha * Hs Sm at roryli, i i . | ? 


Denklemin her iki. tarafi ii, İle bölünürse: 


hz Ea h gi e —h, *oh, 
Ya a Ma 
veya, hs İç * oy Gks kuru heval (13-12) 
elde edilir, çünkü hy s ? ,dir (Şekil 13. 8. 
“ Atmasferik iş sıcaklığı, aşağıda , tanımlanacak olan diğer 
sıcaklıklarla karışmaması için küru terinomeire sıcaklığı diye de ad- 
landı ılır. e 


BR Sr .. 


ağa 


ÖRNEK 13-1 i : e e 


Şekil, j3 7 de gösterilen 5m. x 5 m x EN m boyutlarında bir odada, 25. “C. si- 


caklık, 100 kPa hasınç:.ve yüzde 75 bağıl, nemde haya bulunmaktadır. (9) Kuru 


havanın kısmi basıncını, (b) havanın özgül nemini, (0). birim. kuru hava kütlesi  * 
için havanın. entalpisini, (d) odadaki, kuru hava , ve su buharının kütlelerini e 


hesaplayın. ED er ir 


Sm “6 Kuru geyerin kismi basıncı 13- 2üyiatı denklemle hesiplni 
P, 5 PE P, e i 
Büradâ, > P,s Midi SPP, 25xc > (0.7598. 169 kp): 238 Pa * 


di 
Gk Böylece sağdaki sonuç elde edilir: 


*“P;x(100—2.38) kPa 97.62 kPa , 
(b) Havanın özgül nemi 13-8 numaralı denklemden hesaplanır: 


O 0622P, | (0.622M2.38 kPa) 
EO P-P, “0-2. 38) kPa “0.0152 kg H>0/kg kuru hava 


(0) Havanın, birim kuru hava kütlesi için entalpisi 13-12 numaralı denklemden 
hesaplanır, bu denklemde kullarıılacak olan h, değeri Tablo A-4'ten alınır; 
© hshşsah,s Giswh, 
-|1.005 kllkg 9025 *C) #(0.01 5212547. 2 ki/kg) 
-638 kl/kg kuru hava 


Li 


Çiğ Nolktusı Sıcaklığı 


Su buharının entalpisi (2547.2 ki/kg), 13-4 numaralı denklemle verilen yaklaşık” 


bağıntıdan da bulunabilir: 
İyg,25sç E2501.341 8225) 2546. 8 B kg 


Bu değer Tablo A-4'ten bulunan değere çok yakındır. 


(d) Hem kuru hava hem de su buharı ödanın tüm hacmini kaplamaktadır. Bu 
nedenle, getek kuru hava gerekse su buharının! hacmi odanır hâtmidir: 


Yy SV, 5 Vagy  (5MSX3) 75 m3 


Kuru hava ve su bullarının kütleleri, mükemmel gaz hal denklemini Kuru hâr 
vaya ve su buharına ayrı ayrı. uygulayarak hesaplanır; 


AÜ. (97.62 kPaX75 mi)” > 
ae id 287 KPaxmü/ikg “KİNZSE K) ve el 
2 PV, N 238 Kas 2) — vi 


Havadaki İ sU Si kütlesi 13- 5 numarali denklemden de hesaplanabilir.” 


eri, -(0. 0152185. 61 kg) > 13 kg 
GMail GAMER ş e izi 


1353 # ÇİĞ NOKTASI SICAKLIĞI: er Me 


Nemli bir iklimde yaşayanlar, yazın sabahları uyandıklamda çimenin 
ıslak olduğunu görürler. Gece yağınur yağmamasına karşın, çimenin 


ıslak oluşu neye, bağlanahilir? Bunun nedeni, hayadaki nemin soğuk . 


yüzeyler üzerinde yoğuşması ve çiğ adı verilen su örtüsünü oluşturma- 


sıdır, Yaz mevsiminde gündüzleri büyük miktarda buharlaşma olur. (İ 


Akşamları sıcaklık düşerken, havanın 'nem tutma kapasitesi”, başka bir 
deyişle içinde bulundurabileceği en çok su buharı miktarı da azalır. (Bu 
saman süresinde havanın bağıl nemi nâsil değişir?) Bir süte sora ha- 
vanın nem tutma kapasitesi, havadaki su'buhar- miktarina eşit olur. 


Bu noklada hava-doymuş haldedir ve bağıl'n&mi yüzde 100'dür. Sıcak-. 


lığın biraz daha düşmesiyle su buharının bir bölümü yoğuşur ve çiğ 
oluşumu başlar. 

Çiğ noktası sıcaklığı Ten, hava sabit basınçta soğutulduğu zaman 
yoğuşmanın başladiği sidüklk diye târükildiıe “ Başka Şii i eyişle; İnn 
suyun buhar basıncındaki doyma sıcaklığıdır. iz 


İŞ il İleymn, B, i Veni (13-13 


Çiğ libas sicaklığı Şekil 13- Bide Salmiğin. Hava sabit a 
suğutulurken, buhar basıncı P,, de sabit kalır. Bu nedenle havadaki bu- 
har (1 hali); doymuş buhar haline (2 hali) gelinceye kadar sabit basınçta 
soğutma işleminden "geçer. 2 halindeki sıcaklık çiğ noktası sıcaklığıdır. 


Sıcallığın daha da düşmesi durumunda, buharın bir. bölümü yoğuşarak 


karışımdan aynlır, Bunun sonucu olarak: havadaki su buharı azalır ve 

P, düşer; Yoğuşma sıvasında hava doymuş haldedir ve bağıl nem yüzde 

100'dür, başka bir deyişle, buharın hal değişimi doymuş buhar:eğrisini 

izler. Doymuş havanın çiğ noktası sıcaklığı ve kuru termometre 
. sıcaklığı aynıdır, : 


629 . 


Lİ Rv 


5 


ŞEKİL 13-8 


, Nemli havanın sabit basınçta 


soğutulması ve suyun 
T-s diyagramında çiğ noktası 
sıcaklığı. 


NEMLİ 
HAVA 

Sıvı su 
damlacıkları 
içiğ) 


ŞEKİL 13-9 


Soğuk içeceğin sıcaklığı çevre 
havanm çiğ noktası 
sıcaklığının altında olduğu 
zaman, Kutu “kerler”, 


DIŞ HAVA 
— 10 
HAVA: 


*Mipik sıcaklık 
”, dağılımı, | - 
ser ai 


ŞEKİL 13-10 
Örnek 13-2'nin genel çizimi. 


we, 
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Nemli, sıcak bir yaz gününde, buzdolabından soğuk bir kutu soda 
çıkarıldığı zaman dış yüzeyinin buğulandığı görülür, Kutu yüzeyinde 
buğulanma olması, sodanın sıcaldığının, çevre havanın çiğ noktası 
sıcaklığının altında olduğunu gösterir (Şekil 13-9). 

Oda havasının çiğ noktası sıcaklığı çok basit bir deneyle belirlene- 
bilir. Bir metal kap içindeki suya azar azar buz alılır ve karışlarılırsa, 
kabın dış yüzeyinde buğulanmanın başladığı andaki sıcaklık, çiğ nok- 
tası sıcaklığıdır. > 


ÖRNEK 13-2 i 
Soğuk havalarda, camların iç yüzeylerinde sık sık yoğuşma olduğu görülür. Bu- 
nun nedeni:cam yüzeyine yakın hava sıcaklıklarının daha düşük olmasındandır. 
Şekil 13-10'da gösterilen evi ele alın. Evin içindeki hava 20 “C sıcaklığında ve 
yüzde 75 bağıl nemdedir. Camın iç yüzeyinde ci başlayacağı cam S5t- 

caklığını belirleyin. : 


Çözüm Bir evin içindeki sıcaklık genellikle düzgün dağılı değildir. Kışın hava 
sıcaklığı düştüğü zaman pencere ve duvarlara yakın iç hava Sıcaklığı da düşer. 
Bu nedenle, evin içindeki toplam basınç ve buhar basıncı aynı olmasına karşın, 
pencere ve duvarlara yakın havanın sıcaklığı, iç bölgelere oranla daha düşüktür. 
Bunun sonucu olarak pencere ve duvarların yakınındaki hava, yoğuşma başla- 
yıncaya kadar P,, > sabit olmak üzere soğur. Yoğuşma, hava çiğ noktası sıcaklı- 
ğına (7ç,) kadar soğuduğu zaman başlar. Çiğ moktası sıcaklığı 13-13 numaralı 
denklemden belirlenir: 


. 


>. ET 2 ii — Tioyni, Fi ” 
Burada, Pi s4, 20 (0. 712. 339 kPa) 1.754 kPa 


olmaktadır. Böylece, ai 


Ten — İdoyma, 1 754 kPa -15. 2 


bull Eğer camın iç yüzeylerinde yoğuşma olması. istenmiyor, cam yüzeyi 
15.3 *C'nin üzerinde tutulmalıdır. . z 


AL İRİSİ 


13-4 iü ADYABATİK DOYMA VE YAŞ TERMOMETRE 
SICAKLIKLARI 


Bağıl nem ve özgül nem terimleri mühendislikte ve atmosfer bilimle- 
rinde çok sık kullanılır, fakat ikisinin de ölçülmesi kolay değildir. Bu 
nedenle sıcaklık ve basınç gibi kolayca ölçülebilen ne va le 
nin kunulması gerekir. 

Bağıl nemi belirlemenin li biri, yukarıda açıklandığı bi- 
çimde .havanın çiğ noktası sıcaklığını bulmaktır. Çiğ noktası sıcaldığı 
bulunduğunda, buhar basıncı P, ve buna bağlı olarak bağıl nem he- 
saplanabilir. Bu yaklaşım basittir, fakat pratik değildir. 

- Mutlak veya bağıl nemi belirlemenin bir.başka yöntemi de Şekil 13- 
11'de gösterilen adyabatik doyma işlemidir. Açık sistem, içinde su bu- 
Tunan yahtılımış uzun bir kanaldan oluşmaktadır. Doymamış hava, ka- 
nala 7, sıcaklığında ve m, özgül neminde girer ve sürekli bir alaşla 


ey 


Adyabntik Doyma ve Yaş Termometre Sicnidiklir 


a fi ii Doymuş havu 
yava Ta, tü 
pa — İst | 
Ty O) © © iy 
Pa (YOR 


| 7, scaklığındaki 
SIVI BU 


Adyabatik 
doyma 
sıcaklığı 


Çiğ noktası 
sıcaklığı 


suyun üzerinden geçer. Bu akış srrasında bir miktar su buharlaşarak 
havaya karışım. Akış sırasında havanın nem oranı artar, .sıcaklığı ise 
suyun buharlaşma gizli ısısının ..bir bölümü havadan sağlandığı “için 
düşer. Eğer kanal yeterince uzunsa; hava kanaldan: doymuş olarak 
(dg - yüzde 100) ve Bey e sıcaklığı adı'verilen *7),. sıcalklı- 
ğında çıkar, 

Kanaldalki suyun bukaskakin. döbikine agit debide batassldinie suyu 
kanala T> sıcaklığında sağlanırsa, yukarıda açıklanan adyabatik doyma 
işlemi sürekli akışlı bir'açık sistem olarak incelenebilir. Sistemin çev- 
reyle ısı ve iş etkileşimi'yoktur, havanın kinetik ve potansiyel: enerji:dö- 
gişimleri de.ihmal edilebilir. Bu durumda: iki girişi ve bir çıkışı .olan 
uçık sistem için, İütlenin korunumu ve &nerjinin yi unumu denklem- 
leri EM .gösterildiği gibi mi 


Ki illenin. ia UMUM 
Üy Sg ST, (Kuru havanın debisi sabittir.) 
i Vw, Le ye : 
My, Kİ, S 1İL,g << (Havadaki su buharının debisi, 


veya M,wy*tİh,, <ih,w;  buhürlaşan tamamlama suyunun (sıvı) 
i i debisi 72, ile artar, ) 


Böylece, . Tiyy İ -0,) 


Enerjinin korunumu: i : 
> Tig, b > riçh, (çünkü 9-0, VW 0). 


Hg, İş Kipa Sü, eg 


ta 
veya içli İL e öy Mipa Sok aliz 


Bu denle r,, ile bölünür SE, — vi 
A ey ma Yapa hz 
veya CT teş, — a0 pp —(C İyi yiye) 
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ŞEKİL 13-17 


Adyabatik doyma işlemi ve 
T-s diyagramındaki gösterimi. 


yak 
ava 


a. 
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Alışılagelmiş 
termometre 


Yaş 
termumetre 
sıcaklığı 


ŞEKİL 13-12 


Yaş termometre sıcaklığını 
ölçmek için basit bir düzenek, 


termomelrg Kuru 


termometre 


Yaş 
termomettenin 
fitiNi 


SEKİL 13-13 
Sallanan psikrometre. 


BÖLÜM 13 8 Gaz-Buhar Karışımınrı ve İklimlendirme 


bulunur. Düzenleme ve sadeleşlirme yapılırsa aşağıdaki sonuç elde 
edilir; 


CT —T) ahir, 
v, Pin he ime dibe ht A (13-14) 
İyi ei ra 
Bu denklemdeki w; değeri, p»'nin yüzde 100 olması nedeniyle 13-115 
numaralı denklemden hesaplanabilir: 


e e (13-16) 

>> P; ge Pa 
Böylece, havanın özgül nemi (ve bağıl nemi), adyabatik doyma işlemine 
giriş ve çıkıştaki havâ sıcaklıkları ölçüldükten sonra, 13-14 ve 13-15 
numavalı denklemler kullamlarak hesaplanabilmektedir, 

Kanala giren hava doymuş ise, adyabatik doyma sıcaklığı 7,, giriş 
sıcaklığı 7'e eşittir. Bu durumda, 13-14 numaralı denklemden, Wy < 0, 
olur, Genelde adyabatik doyma sıcaklığı, giriş sıcaklığı ve çiğ noktası 
sıcaklıkları arasındadır. 

Yukarıda açıklanan adyabatik doyma işlemi, hayvanın mutlak:veya 
bağıl nemini hesaplamak için -bir yöntemdir, fakat çıkışta doymuş hava 
elde edilebilmesi: için kanalın çok uzun olması veya iyi bir.püskürtme 
düzeninin kurulması. gereklidir. Uygulama açısından. daha elverişli bir 
yöntem, Şekil 18-12'de: gösterildiği gibi; biritetmömetreni ucuna suya 
doymuş bir pamuk fitil sarmak ve üzerinden hava alışını sağlamaktır. 
Bu şekilde ölçülen sıcaklık, yaş termometre sıcaklığı İn e bilinir 
ve iklimlendirme uygulamalarında sıkçâ kullanılır. i 

, Bu yöntemin'dayandığı temel ilke:de adyabatik yağ binli dir. 
Doymamış hava-ıslak. fitilin: üzerinden: geçerken, fitilden-bir miktar bu- 
harlaşma, olur. Bunun-.sonucu.olarak suyun (fitilin) sıcaklığı düşer ve 
havadan suya ısı geçişine neden olan bir sıcaklık farkı oluşur. Bir süre 
sonra, sudan buharlaşma nedeniyle olan ısı kaybı, sıcaklık farkından 
dolayı havadan suya olan ısı geçişine eşitlenir ve su bir denge sicaklı- 
ğına erişir. Bu denge sıcaklığı, yaş termometre sıcaklığıdır. Yaş-termo- 
metre sicaklığını ölçerken, termometre üzerindeki hava akışı, ucuna 1s- 
lak Gül ibağlanmış olan bir termometxeyi hızla sallayarak sağlanabilir. 
Şekil 13-19'te gösterilen, sallanan psihrömetre yaş termometre sicak- 
lığını.bu yolla ölçen ,bir.cihazdır. Genelde cihaz üzevine yerleştirilmiş 
bir ikinci termometreyle kuru termometre sıcaklığı da aynı zamanda 
ölçülür; 

Elektronikteki gelişmeler nemin doğrudan, oEbiE ve hızlı bir bi: 
çimde ölçülmesine olanak tanımıştır. Sallanan psikrometreler ve ıslak 
fitilli termometreler artık yavaş yavaş geçmişte kalmaktadır. Bugün, 
içindeki su buharı miktarına göre kapasitansı değişen i ince bir polimer 
tabakasını kullanarak, bağıl nemi yüzde 1 hassaslıkla, bir iki saniye 
içinde ölçebilen, elle taşınır elektronik psikrometreler vardır. 

Adyabatilk: doyma sıcaklığı ve yaş termometre sıcaklığı genellikle 
eşik değildir. Fakat atmosfer basıncındaki hava su buharı karışımları 
için, yaş termometre sıcaklığı yaldaşık olarak adyabatik doyma sıcnlt- 
lığına eşit kabul edilebilir. Bu nedenl&. havanın özgül nemini hesapla- 


. mak için, 13-14 numaralı denklemdeki Ta sıcaklığı yerine yaş termo- 
. metre sıcaklığı 7, yazılabilir. 


Psiktrometrik Diyagran 


ÖRNEK 13-3 


1 atmosfer (101.325 kPa) basınçtaki atmosferik havanın kuru ve yaş termo- 


rnetre sıcaklıkları, sallanan psikrometreyle ölçülmüş, sırasıyla 25 *C ve 15 *C bu- 
lunmüştur. Havanın, (a) özgül nemini, (b) bağıl nemini, (c) birim kuru hava 
kütlesi için entalpisini hesaplayın. 
Çözüm (a) Özgül nem Wş, 13-14 numaralı denklemden hesaplanır: 
| Cia - Ti) tezhy, 
Oz a e şk 
hay - 


Burada 7; yaş termometre sıcaklığıdır, Wz ise 13-15 derik denklerinderi he- 
saplanır: e 


ha 


> 06228, — (0.6221 705 kPa) 
A, —P,, — (1013251705) kPa 
>0.01065-kg Hz O/kg kuru hava 
Böylece aşağıdaki 8 sonuç elde edilir: : 
“5 o M.005 ki/fkg * 20) (5— 25) Çİ -(0. 01 0652465. Ş. EN 
LE (2547.2— 62.99) klkg *. . 
 0.00653 kg H>O0/kg kuru hava —oO* *” : ği a 


(6) Bağıl nem g;, 13-11 numaralı denklemden hesaplanır; 


de WP) » su (e. (00653101 325 kPa) 
V XO622444)P,,  (9.627:-0.00653)3.163 kPa) 
-0.332 (4332) RR 


(c) Havanın birim kuru hava kütlesi için Gaal 13-12 numaralı MEB 
bulunur: . 2” 
hha, töyfi,, EC, taş, 
(1.005 k/(kg:* 025 “C) (0, 006532547. 2 ki/ka) 
41.8 ki/kg kuru hava: 


a ya çe çe EZ EE 
, DİK EE i 


: 


13-58 PSİKROMETRİK DİYAĞRAM 


Verilen bir basınçta atmosferik ayası hali, iki bağımaiz. yeğin » özelik 


tarafından kesin olarak belirlenir, Diğer özelikler yukarıda verilen ba- 


ğıntılardan kolaylıkla hesaplanabilir. Bir iklimlendirme sisteminin ta- 


sarımı sırasında bu hesaplar çok sayıda - farkh hal için tekrarlandığın- Ni 
dan, mühendisler için yorucu! ve sıkıcı olabilir. Bu nedenle, hesapları . 
bir kez yapıp sonuçları kolay okunabilecek diyagr amlârla ifade etmenin 
yararları vardır. Bu diyagramlar, 'psikrometrik diyagramlar diye bi- 


linir ve iklimlendirme sistemlerinin tasarımında yaygın. olarak kullani- 


lir. 1 atmosfer basınç (101.325 kPa) için SI birimlerinde hazırlanmış bir. 
psikrometrik diyagram Şekil A-33'te verilmiştir. Diğer basınçlar için 
(deniz düzeyinden çok yüksek yerlerde kullanılmak üzere) hazırlanmış | 


psikrometrik diyagramlar da vardır. 
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Özgül nent, w 


Kuru tetmemelre sıcaklığı 


ŞEKİL 13-14 


Psikrometrik diyagr'amin 
genel çizimi. 


Doymut eğrisi ———, 


ie 


ŞEKİL 13-15 

Doymuş hava için, kuru ter- 
momcetre, yaş bermometre ve 
giğ noktası sıvaldıkları eşittir. 


ŞEKİL 13-16 
Örnek 13-4'ün genel çizimi. 


BÖLÜM 13 M Gaz“Buhar Karışımları ve İldimlendirme 


Psikrometrik diyagramın temel öğeleri Şekil 13-14te gösterilmiştir. 
Kuru termometre sıcaklıkları yatay eksende, özgül nemler ise dikey ek- 
sende yer almaktadır. Bazı diyagranılarda dikey eksende buhar basıncı 
da gösterilir, çünkü sabit bir toplam basınçta buhar basıncıyla özgül 
nem arasında, 13-B numaralı denklemden görüldüğü gibi birebir bir 
karşılık vardır. Psikrometrik diyagramın sol tarafında, bir duğru ye- 
rine, doyma eğrisi adı verilen bir eğri vardır. Havanın (su buharıyla) 
doymuş olduğu tüm haller bu eğri üzerinde yer alır. Bu nedenle bu eğri 
aynı zamanda yüzde 100 bağıl nem eğrisidir. Diğer sabit bağıl nem 
eğrileri bu eğriye benzerdir. 

Babil yaş termometre sıcaklığı eğrileri sağu doğru eksi eğimli doğ- 
rulardır. Sabit özgül hacim doğrvularının eğimleri daha dik olup, sabit 
entalpi doğruları hemen hemen sabit yaş termometre doğrularına para- 
leldir. Bazı diyagramlarda sabit yağ termomebre doğruları sabil entalpi 
doğruları olarak verilmiştir. Psikrömetrik diyagramlarda özgül hacim 
birimleri 'm /kg kuru hava, entalpi birimleri ise 'kJ/kg kuru hava'dır, 

Doymuş hava için, kuru termometre, yaş Lermometre ve çiğ noktası 
sıcaklıkları aynıdır (Şekil 18-15). Bu nedenle, psikrometrik diyagram 
üzerindeki'hei'hangi bir nokta (hal) için çiğ noktası sıcaklığı, bulunulan 
noktadan doyma eğrisine yatay bir doğru çizerek (w - sabit veya 
P, > sabit) bulunabilir. Bu doğrunun doyma eğrisiyle kesiştiği nokta çiğ 
noktası sıcaklığıdır. 

Psikrometrik diyagram, iklimlendirme işlemlerini göstermek için 
yararlı bir araçtır. Eğer nemlendirme veya yoğuşma yoksu, soğutma ve 
ısısma işlemleri . -psikrometri “diyagramında birer yaluy doğruyla 
(© - sabit) gösterilirler. Yatay doğrudan herhângi bir sapma, havaya” 
nem eklendiğini veya havadan nem alındığını gösterir, - 


ÖRNEK 13-4 

Bir odanın içindeki havanın basıncı 1 atmosfer, sıcaklığı 35 *C, bağıl nemi 
yüzde 40'tır. Psikrometrik diyagramı kullanarak, havanın (a) özgül nemini, (b) 
birim kuru hava kütlösi için entalpisini, (0) yaş termometre "sıcaklığını, (d) çiğ 
noktası sıcaklığını, (e) birim kuru hava kütlesi için özgül hacmini hesaplayın. 
Çözüm * Verilen bir toplam basınçta, “atmosferik havarin hall, iki bağımsız 
özelik tarafından tümüyle belirlenir. Bu örnekte 1 atmosfer toplam basınçta, iki 
bağımsız özelik, kuru termometre sıcaklığı ve bağıl nem verilmişlir, bu nedenle 
hal bellidir (Şekil 13-16). Diğer özeliklerin değerleri;;belirlenen. hal için doğtu- 
dan diyagramdan okunur. Aşağıdaki değerler Şekil A-33'te verilen lin 
diyagram. kullanılarak bulunmuştur. "© - 


(0) Özgül nem, “belirlenen' halden söğü doğru” yatay bir doğru çizerek bulunur 
(Şekil 13- 16). Yatay doğrunun i W eksenini kestiği noktada, yi 


0. 0142 kg Hao/ka. kir hava 
değeri okunur. 
(6) Birin kuru hava Kütlesi i için havanın ei belirlenen halden, h - sabit 
doğrularına” paralel bir doğru gizğrek bulunur. Bu doğrunun entalpi ölçeğini 
kestiği noktada, 
ce hs 71,5 ki/kg kuru hava 
değeri okunur. 


İnsan Konforu ve İklimlendirme i 


(0) Yaş termometre sıcaklığı belirlenen halden, 7, — sabit döğrularına paralel 
bir doğru çizerek bulunur. Bu doğrunun doyma eğrisini kestiği noktada, 


- 24'c 
değeri okunur. 


(0) Çiğ noktası sıcaklığı, belirlenen halden geçen yatay doğrunun doyma eğri- 
sini kestiği noktada, 


Tçn > 19.4 9C 
olarak okunur. 


(e) Birim kuru hava kütlesi için havanın özgül hacmi, belirlenen halin iki tara-. 


fındaki v # sabit doğrularını gözönüne'alıp, göz kararı oranlama yaparak belir- 
lenir; 


v  0.B93 m”/kg kuru hava 
en MRK dn izi iz 


13-6 İNSAN KONFORU VE İKLİMLENDİRME 


İnsanın doğasından gelen zayıf bir yanı vardır. Bu da rahat” olasi iste- 
mesidir. Çok sıcak veya çok soğuk, çok nemli veya çok-'kuru'olmayan bir 


ortamda yaşamak ister.. Makat bu koşulları sağlamak kolay değildir, . 


çünkü insan vücudunun rahat edebileceği koşullarla, ilklim koşulları ge- 
nellikle birbiriyle uyuşmaz. İnsan vücudunun rahat edebileceği koğul- 
ların, kısaca konforun sağlanması, sıcaklık ve nem gibi bazı değişken- 
leri sürekli denetim altında tutmayı gerektirir. Mühendislerin görevi 
insanları rahat ettirmektir. (Bu aynı zamandu onlara iş sağlar.) 

İnsanların bir bölgenin iklimini .değiştiremeyeceklerini * anlamaları 
uzun bir süve alınadı. Yapabilecekleri sadece ev veya işyeri gibi gınımlı 
bir kapalı hacmin iklim koşullarını değiştirebilmekti (Şekil 13-17). Geç- 
mişte bu gereksinim şömine veya soba gibi basit isıtma sistemleriyle 
sağlandı. Günümüzde ise, ısıtma, soğutma, nemlendirme, nein alma, 
temizleme hatta koku giderine gibi işlemleri yapan,başka bir deyişle 
bir ortamın havasını insanların isteklerine göre düzenleyen, gelişmiş 
iklimlendirme sistemleri vardır. İklimlendirme sistemleri'insan vücü- 
dunün gereksinimlerini sağlamak için tasavlanırlar, bu:nedenle insan 
vücudunun termodinamikle ilgili yönlerini bilmekte yarar vardır. 

İnsan vücudu, yakıtı yediğimiz besinler olan bir ısı makinesidir. 
Sürekli çalışan her ısı makinesi gibi, insan vücudu da atık ısısını bir or- 
tama (çevreye) vermek zorundadır. İnsan vücudunun çevreye verdiği 181 
yaptığı işe göre değişir. Yetişkin bir erkek'için ortalama değerler, uyur-. 
ken 87 W, dinlenirken veya masa başında iş yaparken 115 W, bilardo; 
oynarken 230 W, ağır bedensel iş yaparken 440 W'tır. Yetişkin bir; 
kadın için ortalama değerler yüzde 15 daha azdır. Aradaki fark, vücüt 
sıcaklığından. değil büyüklüğünden gelmektedir. Sağlıklı bir insanın iç! 
sıcaklığı 37 *G dolaylarında sabiltir, insan vücudu, atık ısısını çevr eye; 
kolaylıkla verebildiği durumlarda rahat eder (Şekil 13-18)5 

Isı geçişi sıcaklık farkıyla orantılıdır. Bu nedenle soğuk ortamlarda, 
vücul çevreye her zaman verdiğinden daha çok 1sı verir. Böyle durum- | 
larda vücut enerji kaybinı azaltmak için deriye yâlkan bölgelerde kan 
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ŞEKİL 13-17 

İldimi değiştiremeyiz, 
fakat kapalı bir hacmin 
koşullarını isteğimize göre 
düzenleyebiliriz. 


ŞEKİL 13-8 

“ Vücut atık ısısını (daha 
,— çoğunu değil) çevreye 
..< okolaylıkla verebildiği 

“ durumlarda rahat eder. 
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vari 4 


GALİBA BİRAZ FAZLA 
RAHAT BİRORTAN / 


23*C 
p-507 


15 m/dakika 


. HAVA DOLAŞIMI . 


BÖLÜM 13 & Gaz-Buhar Karışımları ve İklimlendirme 
dolaşımını azaltır, buna bağlı olarak, normal olarak 34 “GC olun deri 
sıcaklığı ve ısı geçişi de azalır. Soğuk ortamlarda insan teninin daha 
soluk bir görünüm alması bundandır. Deri sıcaklığının düşmesi insanı 
rahatsiz eder. Örneğin ellerde deri sıcaklığı 10 *C'a düştüğü zaman acı 
hissedilir. İnsan vücudundan ısı kaybı, fazladan giyinerek, başka bir 
deyişle yalıtım yaparak, veya hareket edip vücut içinde eneyji üreterek 
azaltılabilir. Örneğin 10 *C sıcaklıktaki bir odada, kışlık giysileriyle 
oturani bir adamın konfor düzeyi, —23 *C sıcaklıkta orta ağırlıkta iş ya- 
pan bir adamın konfor düzeyine eşittir. Kollarımızı bağlayıp, bacakları- 
mızı kıvırdığımız zaman 1sı geçişinin olduğu yüzey alanım küçültürüz. 
Sıcak ortamlarda durum bam tersidir, vücut çevreye Isı vermekte 
güçlük çeker.ye sıkıntı. çekilir. Hafif giysiler giyilerek çevreye 181 geçişi 
kolaylaştırılı' ve hareket düzeyi en aza indivilerek vücudun atık ısı üre- 
timi azaltılır. Ayrıca vantilatör aracılığıyla çevremizde oluşan sıcak ha- 
vanın yerini odanın 'diğür bölgelerindeki gör eceli olarak serin havanın 
almissı sağlarir. “Hanri iş yapdtkeh Veya 'yâvaş yürürlten vütüttan atilan 
ısının yarısı terleme yoluyla gizli ist olarak, diğer yarısı da taşınım ve 
ışınımla duyulur ısı olarak çevreye verilir, Dinlenirken veya masa ba- 
şında çalışırken atılan ışının, .GOğU. yaldasık. yüzde, 700. duyulur. ısı çla- 
rak, ağır iş yaparkeri de atilan isim çoğu “yaldaşik yüzde 60'1) gizli 151 
olarak'çevreye, verilir: /Terleme-sırasında yüzeyde oluşan sıvı, buharla- 
şırken gizli ısıyı veya buharlaşma 1sısinı vücuttan sağlar, böylece vücut 
soğumuş olur Fakat ortamın! bağıl nemi yüzde: 100'e: yakınsa, terleme- 


nin. büyük bir'yararı olmaz. Uzun süreli terlemeyle'vücudun su. kaybı: 


eğer,su içerek.giderilmezse, terleme ri vücut .sıcaklığı artar ve sı- 

cak çarpması olabilir, . a pa 
-.İnsanın.-yücut rahatlığını . tlye, biz bönka etken de, öcü 

in ve pencereley:gibi çevre yüzeyler arasında ışınımla ısı geçişidir. 


“Güneşin ısısı. uzayda -ışınımla yayılır. Havanın soğuk olmasına karşın 


bir.ateşin karşısında ısınırsımz. Benzer biçimde duvarları veya tavanı 
düşük sıcaklıkta. olan ılık bir odâda rahat edilemez, çünkü, vücuttan 


-çevre: yüzeylere ışınımla'ısı geçişi. olur. Araba tamir Ri “gibi. Zor 


ısıtılabilen yerlende ışınım ısıtıcıları kullanılır. 

. İnsanın vücut zahatlığı veya: konforu amil olarak üç.etkene bağlı- 
dır. Bunlar, kuru termometre sıcaklığı (sıcaklık), bağıl nem ve:hava do- 
İaşımıdır. (Şekil 18-19). Ortam, sıcaklığı konforun .en önemli -kıstasıdır. 
İnsanların çoğu 22.ile 27 9G sıcaklıkları arasında rahat: hisseder. Bağıl 
nem de-konforu; önemli. .ölçüde-etkiler, çünkü'vücudun buharlaşma yo- 
luyla, ne kadar 1sı: atabileceği havanın, bağıl nemiyle ilişkilidir. Bağıl 
nem havanın ne kadar nem elabileceğinin bir ölçüsüdür. Yüksek bağıl 
nem,'terleme yoluyla ısı;gegişini yavaşlatır, düşük“bağıl nem:ise :hız- 
landırır. İnsanların; çoğu, Yüzde, 40 ile ve 60 ar alin bir bağıl nemi 
tercih eder; : ... pon 

Hava dolaşımı vüzüt kahımilıında Büabli ili lü oynar, vücut Şak 


i< nında biriken dık ve nemli havayı uzaklaştırarak yerini göreceli olarak 


serin ve. kuru havanın doldurmasını sağlar. Hava'dolaşımı taşınım ve 
buharlaşma yoluyla ısı geçişini arvtırıv, Hava akımı, ılık ve nemli Havayı 
uzaklaştıracak kadar Iuvvetli, fakat hissedilmeyecek kadar yümuşak 
olmalıdır. Hava akımı için uyguri bir hz 15 m/dakika'dır. Yüksek hızda 


“bir hava akımı rahatlık. yerine rahatsızlık verir. Örneğin .10 *C sıcak- 
lığındaki bir ortamda, rüzgâr hızı 48 km/h olduğunda, sıcaklık durgun 


i 


İldimlendiime İşlemleri 


havada —7 *C imiş gibi hissedilir, Bunun nedeni vüzgânn ısı geçişini 


artırıcı etkisidir. Vücut rahatlığını etkileyen diğer faktörler hava telniz« 
liği; koku, gürültü ve ışınımı etkisidir. z — 


13-7 m İKLİMLENDİRME İŞLEMLERİ 


.., 


Olurulan veya ğalışılan bir ortami istenen pa ve nemde butâbil. , 
melwiçin iklimlendirme adı verileri işleinlere gerek'duyulur:-Bu işlemler | 
duyulur ısıtma (sıcaklığın yükseltilinesi), “duyulur” SOĞUNM (sıcaklığın 
düşürülmesi), nemlendirme (su buharının: eklenniesi)' ve iğ” "almadır. 

(su buharının havadan ayrılması). Havayı istenen' sıc&khiğ we Hali düze © 


yine getirtmek için bâzeri bu işlemlerden birltaği birlikte uygulanir, 


Değişik iklimlendirme işlömleri Şekil: 13:20'de, psiktroiüetri diyag- 
ramında gösterilmiştir. Duyulur ısıtma VE. duyulur soğutma işlemleri 


bu diyagramda yatay birer doğru olarak görülinektedir, çünkü bu iş- 


lemler, sırasında havadaki nem mikları sabiltir (w > sabi). Hava kış 


aylarında ısıtılır ve nemlendirilir, yaz aylarında i ise soğutulur ve nemi 


alınır. Bu işlemlerin psikrometrik diyagramda nasıl “gösterildiği ince-" 


lenmelidir. 


İklimlendirme işlemleri “genellikle sürekli akışlı açık sişlemlerde 


gerçekleşir. Bu nedenle işlemlerde sürekli "kişi ağı Sistemler içini 


kütlenin (hem .kuru. bava; hem de su işin). ve enerjinin :korunumu:denk- 


e imi > saya a ae, e e e 


Kuru haya ktitleği: 


Su kütlesi;. >. İL ağ # Üni pi 2 Ti ai iha, gi asın 


“2. 


Gylir N lm Ve Si TL, p > TL; say 013-8) 


Buvada,g ve ç isikli Sir ramyla giriş ve. iş hallerini, öetermekieii. 


Bneyji denkleminde, kinetik ve potansiyel - enerji değişimleri ihmal i 
edilmiştir. İş terimi genellikle, sadece fan işinden oluşur ve enerji denk: : 


leminin diğer terimleriyle Karşılaştırıldığı zaman küçük olduğu görü- 
lür. Aşağıda iklimlendirme işlemleri ayrı ayrı ele alınacüktir. 


T Duyulur İsitina' ve Soğütia (ws sabir)” 


Evlerin birçoğunda soba, adabı 181 .pompası veya. elektrikli ısıtma 
sistemleri vardır. Bu sistemlerde hava, içinde sıcak bir akışkanın-bu- 
lunduğu boruların. veya direnç. tellerinin. üzerinden geçirilerek ısıtılır 
(Şeki) 18-21). Isıtma işlemi .sırasında havadaki nem. miktarı ; değişmez, 
çünkü nemlendirme veya nem: alıma :sözkönusu-değildir. Başka bir de- 
yişle, nemlendirme veya nem almanın sözkonusu olmadığı bir ısıtma 
veya soğutma işleminde, özgül heği sabit kalır (© -sabit). Bu tür bir 
ısıtma işlemi, psiltromettrik diyagrayida yatay bir doğru olarak görünen 
sabit özgül nem doğrusu üzerinde, ar tan kuru tej mometre sıcakliğ gi yö- 
vünde gelişir, 
: Dikkat edilirse, duyulur ısıtma sıvasında”hayanın özgül nemi p sü- 
- bit kalırken bağıl nemi azalmaktadır. Bunun nedeni bağıl nemin hava- 


3 LU # ab ya a — vi “a3 40) i 


6837 


Nemlendirme. , 


?” Duyular 
- soğutma 


7 gi 
ısıtma 
3 


: e” 


0) 


Nem alma 


ŞEKİL 13-20 


i Değişik iklihlendirme 
işlemli eri yi, 


isitma 
boruları 


Ta 
e Bölme! 
0:<0ı 


ŞEKİL 13-2) 


Duyulur ısıtma sırasında 
özgül nem sabit kalır, fakat 
bağıl nem azalır. 


638 


t0 < GübİL 


Duyulur 
soğutma 


Ic 30C 


ŞEKİL 13-22 


Duyulur soğutma sırasında 
özgül nem sabit kalır, fakat 
bağım nem altar. 


İsıtma 
“| borular) 


DUĞUUUÜN 


Nemlendirici 


ii 2 3 
Hava yeri, y>o) 


Isıtnın Nemiatıdirn:e 
bölümü bölümü 


ŞEKİL 13-23 


Isıtma ve nemlendirme, 
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daki nem 'miktarının, havada aynı sıcaklıkta bulunabilecek en çok nem 
miktarına oranı olarak tanımlanması ve havada bulunabilecek nem 
miktarının sıcaklıkla artmasıdır. Bağıl nemin azalması, deri kuruması, 
solunum zorluğu ve statik elektriğin artması gibi, vücut rahatlığını 
azaltan etkilerin ortaya çıkmasına neden olur. 

Sabit özgül nemde soğutma, (duyulur soğutma) yukarıda açıklanan 
duyulur ısıtma işlemine benzerdir, fakat bu işlem sırasında kuru ter! 
mometre sıcaklığı azakhr ve bağıl nâm artar (Şekil 13-22), Duyulur 
soğutma, havayı içinden soğutucu akışkan Veya soğuk su akan boru- 
ların üzerinden geçirerek sağlanabilir. 

. Nemlendirme veya.nem almanın olmadığı ısıtma veya soğutma iş- 


Jemlerinde kütlenin korunumu denklemi, kuru hava için #ryg sh,g > 


İÜ, ve su için W,--6, bağıntılarına dönüşür. Olması durumunda .fan 
işi ihmal edilirse, enenjinin korunumu denklemi aşağıdaki biçimi alır: 


O-ü,(iy-h) © veya 


Burada hk, ve hş, havanın Sırasıyla giriş ve çıkışta, birim kuru hava 
kütlesi i işin verilen entalpileridir. 


ghg-i 


2 Nemlendirme ve Isıtma 


Duyulur ısıtmada bağıl.nemin azalmasından dolayı ortaya yıkan sorun- 
lar, ısıtılan havayı nemlendirerek yokedilebilir. Bu işlem, Şekil 13-23'te 
görüldüğü gibi havayı önce bir ısıtma bölümünden (7-2 hal değişimi) 
daha sonra bir nemlendirme bölümünden 2-3 hal değişimi) geçirerek 
gerçekleştirilir. ğ 

83 hali, nemlendirmenin nasıl yapıldığına bağlıdır. Eğer nemlen- 
dirme buhar püskürterek gerçekloştirilirse, nemlendirmenin yanında 
ısıtma da yapılmış olacaktır (7, > 7). Bğer nemlendirme su püakürte- 
rek gerçekleştirilirse, buharlaşma gizli ısısı havadan sağlanacak, bu ne- 
denle have 'sıcaklığı azalacaktır (7, <7). Bu durumda hava, nemlön- 


.dirmie sırasındaki sıcaklık düşmesini karşılamak için, ısıtma bölü- 


münde daha Ylsek bir sıcaklığa ısıtılmalıdır. 


ÖRNEK 13-5 


.Dış hava, sürekli akışlı bir iklimlendirme sistemine 10.9C siçaklık ve yüzde 30 


bağıl nemde 45 mdakika debiyle girmekte, sistemeleri 25 *C sıcaklık ve yüzde 
60 bağıl nömde çıkmaktadır. Dış havas önce ısıtma bölümünde 22 *C sıcaklığa 
ısıtılmakta, daha sonra nemlendirme bölümünde içine sıcak buhar püskür- 
tülerek istenen koşullara getirilmektedir. Tüm'işlem boyunca 'toplarh basıncın 
100 kPa olduğunü kabul ederek, (â) ısıtma bölümünde havaya birim zamanda 
verilen isiyi, (b) nemlendirme i çin gerekli buhar debisini hesaplayın. 


Çözüm Sistemin genel çizimi ve iklimlendirme işleminin psikrometrik diyağ- 
ramda gösterimi Şekil 13-24'te verilmiştir. Kuru havanın kütle debisi tüm işlem 
süresince sabit kalmaktadır. Havadaki nem miktarı ısıtma bölümünde değişme- 
mekte, (9; < w3), fakat nemlendirme bölümünde artmaktadır (3 > w2). 


(a) Isıtma bölümü için kütlenin ve enerjinin korunumu denklemleri aşağıda 
gösterildiği gibidir: 


İklimlendirme İşlemleri 


Ü 


ic 2296 25*C 
Isıtına 


boruları Nemlendirici 


İ 
z10C 
<304 ni ME 60. 
Yı 45 mi/elükika, ? : dei 
yy 7 1 ; 


Kuru hava kütlesi: gg Eih Sİ, 
Su kütlesi: Üy, Sİ,z veya O, #07 
Enerji: Ö— Wi Eih - 2 ig h > 0 yl, — -h) dik 


Psikrometrik. diyagram havanın özeliklerini belirlemek i için çok büyük kolaylık 
sağlar, fakat kullanımı belirli bir basınçla, atmosfer basıncı (101.325 kPa) ile sı- 
nırlıdır. Bu basınç için hazırlanmış psikrometrik diyagram Ek'te verilmiştir. 1 at- 
mesfer dışındaki basınçlarda, ya farklı diyagramlar ya da daha önce- çıkarılan 
bağıntılar kullanılmalıdır. Bu problemde toplam li 1 atmosfer aki bu 
nedenle bağıntılar kullanılacaktır: v O 
Pu BiPyi S HiPayma inse < (0.3X1.2276 kPa) x 0.36B kPa 
Pa A —P, (100-0. kPa < 99.632 kPa 
le e a 0.Bİ5 m3/k kuru hâva 
er ODG32KE ii 
V, - 45 m3/dakika 


ais —— 55,2 kg/dakik 
” 1 0.815 ra3/kg Ke Genk 


e mmm e 0.0023 k LOJ kuru hava 
ASR, © 00—0.368) kpa iy hak Kai 


0 a; olduğu gözönüne alınırsa, 
hc ph roy 11.005 ki/ikg "OO “C) -(0.0023)(2519.8 e 
-15.B ki/kg kuru hava 
hş < Cg twzh,, 11.005 kiikg -“C)K22 *C) (0. 0023X2541. 7 Kia) 
> 28.0 ki/kg kuru hava 


£ — ŞEKİL 13-24 


639 


Örnek 13-5'in genel çizimi ve e 
psikrometxik diyagramı. 


640 


j 
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i 


bilse. Bu değerleri kullanarak, ısıtma bölümünde havaya olan ısı geçişi he- 
saplanabilir: 


Özam,ih, —h,) (55.2 kg/dakika)l(28.0 — 15.8) ki/kgl 
> 673.4 kl/dakika 


(b) Misler bölümünde su için kütlenin korunumu denklemi aşağıdaki 
gibi yazılır: 


h nz tu g — 3 
veya © Mişu, g > Fiş <3) 
90.622030, 0.622(0.60X3.169 kPa) 
-#aP,, — 1100—(0.60X3.169)) kPa 
— 0.01206 kg HzO/kg kuru hava 
olmaktadır. Böylece aşağıdaki sonüç elde edilir: 
Tsi, g > (55.2-ka/dakika)(0.01206 — 0.0023) 
. 0.539 kg/dakika 
ela minerali ANE RAE KEŞ 


Burada VE 


3. Soğutma ve dem Alma 


Duyulur soğutma sırasında havanın özgül nemi sabit kalır, fakat bağıl 
nemi artar. Eğer bağıl nem istenmeyen ölçüde artarsa, bede su bu- 
harı miktarını azaltmak, başka bir deyişle.nem almak gerekebilir. 
Bunu gerçekleştirmek için, havanın çiğ noklası sıcaklığından daha 
düşük bir sıcaklığa soğutulması ger ekir, O“ 

Nem almayla birlikte soğutma işleminin nasıl gerçekleştiği Şekil - 
13-25'te, Örhek 13-6 ile ilişkili olarak "gösterilmiştir. Ilk ve nemli hava 
soğutma bölümüne 1-halihde girer. Soğutucu serpantinin üzerinden 
geçen havanın, sıcaklığı :azalır ve özgül nemi sabit kalırken bağıl nemi 
artar. Eğer soğutma bölümü yeterince uzunsa, hava çiğ noktası sicaklı- 
ına erişir (2 hali, doymuş hava). Havanın daha fazla soğutulması bit 


. miktar.Bu buharının yoğuşmasına neden olur, Yoğuşma devam ederken 


havanın hali, doymüş hava eğrisi (yüzde 100 bağıl nem eğrisi) üzerinde 
ilerleyer ek son hale ulaşır (3 hali). Bu işlem sirasinda yoğuşan su bu- 
barı ayrı bir yolla soğutma bölüğnlünden atılır. Bu DİD soğutma bölü- 
münden Ty; sıcaklığında çıktığı kabul edilir. 

3 helindeki serin, doymuş hava genellikle doğrudan odaya gönderi- 
lir ve oda havasıyla karışır. Bazen, 8 halindeki hava istenen özgül 


» nemde, İfakat çok düşük bir 'sıcakliktadır. Bu gibi durumlarda hava 


odaya Eelİeğe önce rahat edilebilecek bir sıcaklığa ısıtılır, 


ÖRNEK 19 6 


Hava, pencere tipi bir klima cihazına 1 di basınç, 30 “C sıcaklık ve yüzde 
80 bağıl nemde, 10 m “dakika debiyle girmekle, 14 *C sıcaklıkta doymuş halde 


, çıkmaktadır. Soğutma işlemi sırasında yoğuşan su 14 *C sıcaklıkta atılmaktadır. 


Havadan birim zamanda çekilen ısıyı ve yoğuşan su miktarını hesaplayın. 


© Çözüm Sistemin genel çizimi ve soğutma işleminin psikrometrik diyagramda 
- . gösterimi Şekil 13-25'te verilmiştir. Kuru havanın kütle debisi soğutma işlemi - 
/ . 


i 


İklimlendirme İşlemleri | 


9s İOİK 


i#c 4WC 


yı, ge şe pa m a fi N 
Tas l4"C | Ji rene 
“gs lee - EN Ty HOS 
Yi Ma ay W, x 10 m/dak, 


” g5  NİĞEİ 
14“C Su. » ee im 
: ... , Ki e , " EN iş e 


sırasında değişmez; fakat havadaki sü“buhürinin kütlesi yoğuşma nedeniyle 


“ŞEKİL 13-25 


6d1 642 


Sıenk, kutu 


hava Dışarı 


Örnek 13-5'nın genâi çizimi've ŞELL 13-26 
Açık, rüzgârlı bir alana 


psikrometzik diyagyamı, 


; 


azalir tw) < wi)Söğutma ve riem almiğ işlemleri birlikte ele alınırsa; Kütlenin ve |; 


enerjinin korunulu denklemleri aşağıdaki biçime dönüşür: 


Kuru hava kütlesi; ri, ri, — 
Su kütlesi: Üy, Ma KT, 
veya iç, <0, — 7) 


0 
Enerji: ö-Y/ z » Mçhç. 


— Şi ,h, — Özin, hş ihh hş 
yl) hhh, 


Havanın giriş ve çıkış halleri tümüyle belirlidir, bu nedenle her iki haldeki özelik- i 


ler psikrometrik diyagramdan okunabilir: 
h, 85.4 ki/kg kuru hava 
©, - 0.0216 kg HO/kg kuru hava 
> 0.889 m3/kg kuru hava 
ve hy 39.3 ki/kg kuru hava 
w 0.0100 kg H,O/kg kuru hava 
Ayrıca suyurı entalpisi Tablo A-4'ten.bulunur: 
ys İşte > 58.8 ki/kg 
, : 5 ; 
Böylede, LZ z 2 Tü RE 11.3 ka/dakika 
fit, — (11.3 ka/dakika)(0.0216 — 0.0100) - 0.131 kg/dakika 


bıralalan testideki su, 
buharlaşmalı soğutmayla 
serinler. 


ŞEKİL 13-27 
Buharlaşmalı soğutma. 
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ve Ö-(11.3 kg/dakikajf(39.3 85.4 Ki/kgl * (0.131 kg/dakika)(58.8 k//kg) 
-—513 ki/dakika 


elde edilir. İklimlendirme sistemi havadan, dakikada 513 kJ ısı, dakikada 0.131 
bik su emeği 


ei 


â4 Buharlaşmalı Soğutma 


Günümüzün iklimlendirme sistemlerinin çalışma ilkesi soğuluna çevri- 
mine dayanır. Bu sistemler her yörede kullanılabilirler, fakat ilk yatı- 
rım ve işletme giderleri yüksektir, Çok sıcak ve kuru yörelerde iklim- 
lendirmenin yüksek maliyeti buharlaşmalı soğutucular kullanarak ön- 
lenebilir, 

Buharlaşmalı suğutına basit bir ilkeye dayanır: Su buharlaşırken, 
buharlaşma gizli ısısı su kütlesinden ve çevre huvadan sağlanır. Bunun 
sonucu olarak hem su hem de havasoğur. Bu yöntem yüzyıllardan beri 
içme me soğülmalki için kuilanılmıştır. Suyla dolu Bösenekii bir kep 
miietönları su SiZAr, ve tesli “terler” Kuru bir ortamda bu su buhar- 
laşarak testide kalati”suyu soğutur (Şekil 13-26). 

Sıcak, kuru bir günde avlunun sulandığı zaman daha serin olduğu 
dikkatinizi çekmiştir. Bunun nedeni suyun buharlaşırken çevreden 1s1 
almasıdır. Buharlaşmalı soğutucu aynı ilkeye göre çalışır. Buharlaşmalı 
soğutma Şekil 13-27'de açıklanmıştır. Sıcak ve kuru hava buharlaşmalı 
suğutucuya 1 halinde girer ve burada içine su püskürtülür. İşlem sı- 
rasında suyun: bir bölümü hava akımından ısı çekerek buharlaşır. 
Bunun sonucu olarak hava akımının sıcaklığı azalır ve nem miktarı 
artar (2 hali). Hava bu işlemle en çok 2 haline soğutulabilir. 27 hu- 
linde hava doymuş olup, erişebileceği en düşük sıcaklığa erişmiştir. 


Ty > sabit 
hz sabit 


j 
SERİN, NEMLİ : ; SICAK, 
HAVA : 


İklimlendirme İşlemleri 


Buharlaşmalı soğutma işlemi, adyabatik doyma işlemiyle hemen 
hemen aynıdır, çünkü hava akışıyla” çevre arasındaki ısı geçişi genel- 
likle ihmal edilebilir. Bu nedenle, buharlaşmalı soğutma işlemi psikro- 
metrik diyagramda sabit yaş termometre sıcaklığı doğrusunu izler. Su 
sıcaklığının havanın son haldeki sıcaklığından farklı olması duru- 
munda, bunun tum olarak böyle gerçekleşmeyeceği 'not edilmelidir. 
Sabit yaş termometre sıcaldığı doğrularıyla sabit entalpi doğruları he- 
men 'hemen çakıştığı için, akış sırasında havanın entalpisinin değiş- 
mediği kabul! edilebilir. Başka bir anlatımla, buharlaşmalı soğutma $ s- 
rasında, 


Ty, & sabit (13-19) 


ve hs sabit (18-20) 


olur, Bu bağıntılar oldukça hassas sonuçlar verir ve iklimlendirme he- 
saplarında yaygın olarak kullamlır. . . 


ÖRNEK 13-7 

Hava, 'buharlaşmalı bir soğutucuya 1 atmosler basınçta, 35 *C sıcaklıkta ve 
yüzde 20 bağıl nemde girmekte, yüzde 80 bağıl nemde çıkmaktadır. (a) Hava- 
nın çıkış sıcaklığını, (b) havanın soğutulabileceği en düşük sıcaklığı hesaplayın. 
Çözüm Buharlaşmalı soğutucunun -genel çizimi ve hal değişimini. psikro- 
metrik diyagramda gösterimi Şekil 13-28'de verilmiştir. E 

(a) Suyun hava akışının çıkış sıcaklığına eşit vaya yakın bir sıcaklıkta sağlandığı 
kabul edilirse, buharlaşmalı soğutma, işlemi, psikrometri diyagramında. sabit 
yaş terntometre doğrusu boyunda gerçekleşir, Başka bir deyişl&, 


Ty, & sabit. & 
olur. 35 *C sıcaklık ve yüzde 20 bağıl rem için, yaş termometre sıcaklığı, psik- 


rometrik diyagramdan 19 “*C olarak okunur. Havanın buharlaşmalı soğutucu- 


e 359C 


643 


ŞEKİL 13-28 


Örnek 13-7'nin genel çizimi ve 


“ psikrometrik diyagramı. 


6dd 


ŞEKİL 13-29 


1 ve 2 hallerindeki iki hava 
alkışı adyabatik olarak 
karıştırıldığı zaman, karışımın 
hali, 1 ve 2 hallerini 


birleştiren 'döğrü üzerinde | 


çlur. 


i 
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dan çıkış hali, 7, > 19 *C ile p - yüzde 80 eğrilerinin kesiştiği noktadır. Bu 
haldeki sıcaklık, havanın çıkış hali-olup, psikrometri diyagramından belirlenir: 


Ta > İ1.2€ 


a 


” (b) En İyi 'durumda hava,.buharlaşmalı so mila doymuş halde çıkacaktır 


gs yüzde 100). Bu.durumda havanın çıkış hali Ty > 19 SC doğrusuyla doyma 
eğrisinin kesiştiği noktadır: Doymuş haldeki hava için kuru ve yaş termometre 
sıcaklıkları aynlcar, Bu nedenle havanın soğutulabileceği en al sıcaklık, 


“İz s 199C 
olacaktır. | | 
mens m çi üçe eh İrina RA en SK 


5 Hava aklarını Adyabatk Olöak 
Karıştırılması 


İklimlendirme uygulamalarının birçoğunda. iki hava. akışının mi 
ması gorekir.. Bu durum özellikle. büyük binalar da, fabwika ve imalat 
atölyelerinde, hastânelerde şözkonusudur. Bu gibi yerlerde iç havanın 
istenen Koşullara getir ilmesinden sonra, temiz dış havayla karışlırıla- 
rak “odalara veya “çalışma yerlerihe göndevilmesi zörunludur. -Karış- 
tırma işlemi Şekil 13-29'da li Bibi iki hava akışını birleşlire- 
rek sağlanır. 


Kar ıştırma işlemi sıvasında'çevr eye ob 181 geçişi genellikle azdır, 


bu nedenle işlem- adyabatik kabul edilebilir. Karıştırma işlemi sırasında “© 
.iş etkileşimi yoktur, kinetik ve potansiyel enerji değişimleri de ihmal © 


edilebilir. Bu kabullerle, iki hava akışının adyabatik olarak karıştım!- 


İklimlendirme İşlemleri 


ması sırasında kütlenin ve enerjinin korunumu denklemleri aşağıdaki 
gibi olur: 


Kuru hava kütlesi: İla, #Kig, Zİ, (18-21) 
Su buharı kütlesi: Yy, Kp, 0g, (13-22) 
Enerji: Maça *Titaç 


Bu denklemlerden 7, , yokedilirse, 


ig, 2793. hazla 


18-24 
LLM Wg — Uz hah, i 


bulunur. Bu denklemin psikrometrik diyagramda gevrnetr. ik bir yorumu 
yapılabilir. Denklem, (©; - vw, Y(wg —w,) oranının LO Üla, oranına eşit 
olduğunu belirtmektedir. Bu koşulu sağlayan haller AB kesik doğru- 


suyla gösterilmiştir. (2 — hş —/,) oranı ise gene Mey, İn Tilçye | i 


oranına eşiltir. Bu koşulu sağlayan haller ise CD kesik doğrusuyla güs- 


terilmiştir. Her iki koşulu sağlayan hal ise bu iki doğrunun İkesişim - 
noktasıdır ve 1 ve 2 hallerini birleştiren doğru üzerindedir. Böylece Şu. 
sonuca varılabilir: Farklı hallerdeki iki hava akığı (1 ve 2'halleri) adya- İ 


batik olarak karıştırıldığı zaman, karışımın hali (3 hali), psikrometri 


diyag-ramında 1 ve 2 hallerini birleştiren doğru üzerinde olur; 2-3 ' 


uzunluğunun d-1 uzunluğuna oranı ise, kütle debilerinin oranı 


Haa, İ Ht, orahina Eşittir. 


hg sihg,liz . « (18-23) . 


"Doyma eğrisinin iç bükey olması ve yukarıdaki sonuç ilginç bir ola- . 
sılığı belirtmektedir. 1 ve 2 halleri doyma 'eğrisirin yakınında olduk- 


larında, bu ilç. hali birleştiren doğru doyma eğrisini kesecek ve 3 hali | 
doyına eğrisinin sulunda kalabilecektir. Bu ini bir miktar su bu- 


Mean YOĞUN Kaçımlinâğekr; a : gı rae 


ÖRNEK 13-8 ü e 


Bir iklimlendirme sisteminin soğulma bölümünden 14 *C sıcaklıkta doymuş 


halde çıkan 50 m/dakika debisindeki hava, 32 *C sıcaklık, yüzde 60 bağıl nem 
ve 20 mi/dakika debisindeki dış havayla karıştırilmaktadır. Karıştırma işleminin 
i atmosfer toplam basınçta gerçekleştiğini kabul ederek, karışımın özgül ne- 
mini, bağıl nemini, kuru termometre sıcaklığını ve hacimsel debisini hesaplayın. 


Çözüm Sistemin genel çizimi ve hal değişiminin psikrometrik diyagramda 


gösterimi Şekil 13-30'da verilmiştir. Giren hava akışlarının özelikleri Pelsrolze 


rik diyagramdan okunabilir: , 
hs 394 ki/kg bini hava 
v0. 010 kg 'HzO/kg kuru hava 
v, 0.826 mö/kg kuru hava 
ve « hz - 79.0 ki/kg'kuru hava 
w - 0.0182 kg H,O/kğ kuru hava 
v, - 0.889 mi3/kg kurü hava 
Giren akışların kütle debileri, v i 
V, 50 m3/dakika 


hs ——— ———  — -60.5k 
Ma uş, o 0.B26 mâ/kg kuru hava 60.5 ka/dakika 
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ŞEKİL 13-30 
Örnek 13-8'in genel çizimi ve 
psikrometrik diyapramı. 
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Doymüuş hava : o; 

Ts 149C * 

Ü, S0 mVdak. > 

— Karışma 


Sp bölgesi 
© Pzlaım 


“ P 
N g 
ne OX 


Ör - 60$£ İY” 
Vs 20ınYdak, 


hş, e — ZO daa 22 kalk 
Paz v, 0.889 ,m/kg kuru hava Ni 


olarak hesaplanır. Kütlenin korunumu ilkesinden: , . 
“ Maş e “Ma, Fihz, (60.5 re 3) ka/dakika 83 kg/dakika 


Karışımın özgül nemi ve entalpisi, kütle ve enerjinin korunumu denklemleri- 
nin iki akışın adyabatik olarak karıştırılmasına uygulanması sonunda eli een 
13-24 numaralı denklemden hesaplanabilir: , 


öz. 
60.5 5 0.0182-w,., 79.0-h, 
22.5” ,-0.010  h,-894 
Bu denklemler çözülürse, 


© 0.0122 kg H0/kg kuru hava 
h3 50.1 ki/kg kuru hava 
elde edilir. Bu iki özeliğin bulunmasıyla karışımın hali belirlenmiştir. Karışımın 
diğer özelikleri psikrometrik diyagramdan okunur: 
7, 519.0 9C 
hz < YE 
v3 - 0.B44 m/kg kuru hava 


-Son olarak karışımın hacimsel :debisi, kütle debisi ile özgül hacmini çarparak 


belirlenir: 


Vs < ih, v3 (83 kg/dakika)(0.844 m3/kg) - 70.1 m3/dakika 


İklimlendirme İşlemleri 


Dikkat edilirse, karışımın hacimsel debisi, tam olmasa da, yaklaşık olarak giren 
akışların hacimsel debilerinin toplamına eşittir. İklimlerdirme uygulamalarında 
kli vr budur. - i 


6 Islak Soğutma Kuleleri 


Güç santralleri, büyük iklimlendirme sistemleri ve bazı endüstriler 
büyük miktarlarda atık ısı üretirler ve bu 1s1 genellikle yakınlardaki bir 
göle veya akarsuya verilir. Fakat bazen su alışı sinırlıdır veya 1s1l kir- 
lenme önemli bir kıstas olarak gözönüne alınmak zorundadır. Bu gibi 
durumlarda, atık ısı atmosfere vorilir ve soğutma suyu ısı kaynağıyla 
atmosfor arasında ısı geçişi için aracı akışkan olut, Bunu gevçekleştir- 
menin yollarından biri ıslak soğutma kuleleri kullanmaktır. 

Islak soğutma kulesi, yarı kapalı bir buharlaşmalı soğutucudur. 
Zorlanmış, ters akışlı bir ıslak soğutma kulesi Şekil 13-31'de gösteril- 
miştir, Hava kuleye aşağıdan girer ve yukarıdan çıkar, Yoğuşturucudün 
gelen ılık su kulenin tepesine pompülândıktan'sonra hava akışının içine 
püskürtülür, Püskürtmenin amacı, geniş bir su .Yüzeyinin havayla te- 
masını sağlamaktır. Su damlaları yerçeliminin”etiisiyle: aşağı doğru 
düşerken, suyun küçük bir bölümü (genellikle yüzde 1'ler mertebe- 
sinde) buharlaşır ve geri kalan suyu soğulur. Havanın sıcaklığı ve nemi: 
bu işlem sırasında artar, Soğutulan su kulenin altında toplanır ve atık 
ısıyı almak için yeniden yoğuşturucuya pompalanır, Kulede buhar- 


laşma ve havanın taşıması” sonütir kaybolahı 'sü sütekli tâmâmlarımal: 
zoruldadıy, Islale' söğutrük kilelerinde, havayla" bâşınan suyü ei'aza İn-, 


dir mek için; püskürtmö Bölünütün yükürsind su Yabucülar” yetiş, 


Yültür ıda ağiklanân soğutma küleüirde hiVa âliği bi farla Süğlan- 


maktadır, bu nedenle kule zorlanmış akışlı diye nitelenir. Bir'başkâ tür 
soğutnia” kulesi “doğal 'akiğli soğütma 'kulesidir, Bu tür bir kule'ba- 


vaya 'behzer ve'bir'baca gibi çalışır.'Kule iğindekii havanın su buharı 
miktarı fazladir; bu nederile' kule dışındaki havaya oranla döha hafiftir. 
Bunun sonucu olarak kule içindeki” hava yukari" doğru yükselir, dışarı: 
düki daha ağir havd aşağıdan kuleye girer. Böylece aşağıdan yukarıya 
doğru bir hava akımı oluşur. Hava akışının debisini atinosfer koşulları 


;: 


HAVA ÇIKIŞI a 


ttk 


ILIK. 
SU 


SU 


» ŞEKİL 13-31 
Zorlanmış ters akışlı bir 


soğulınu kulesi. 
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ŞEKİL 13-32 


Doğal akışlı soğutma 
kulesi. 


ŞEKİL 13-33 
Püskürtme havuzu, 
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HAVA ÇEKIŞI 


ALLİ 


ILIK 
SU HAVA 
i . GİRİŞİ 
SERİN, bila 
U 


Mi bir . güce ger ek e fakat bu: kür kulelerin ı yapım içel L. 


çok- daha yüksektir. .Doğal akışlı soğutma kulelerinin kesiti,. Şekil 13- > 


32'de gör üldüğü gibi hiperboliktir. Kule yüksekliği bazen 100 m'yi bu- 
lur. Kesitin hiperbolik olması termodinamik nedenlerden çok mukave- 
metle ilgilidir. ia , 5 

Soğutma kulesi: düşüncesi 'püşigürime; havuzundan yha 
Burada havaya püskürtülen, ılk su, Şekil 13-33'te gösterildiği. gibi aşağı 
düşerken hava tarafından soğutulur, Püskürtme havuzları günümüzde 
de kullanılmalıtadır. Fakat kesit alanı olarak soğutma kulelerinin 25 ile 
50 katı arasında bir alan gerektirirler, havayla taşınan su miktar 
fazladır, ayrıca toz ve kire açıklırlar, * 

Atık ısı, temelde atmosfere açık. büyük bir göl olan böğünde 
havuzuna da verilebilir. Fakat havuz yüzeyinden atmosfere ısı geçişi 
çok yavaştır ve ayrı soğutmayı sağlayabilmek için püskürtme havu- 
zunun yüzey alanının 20 katı kadar bir alana gerek duyulur. 


ÖRNEK 13-9 

Bir güç santfalihin yoğuşturucusunda dolaşan 100 kg/s debisindeki soğutma 
suyu, islak soğutma kulesine 35 “C sıcaklıkta girmekte ve 22C sıcaklığa so- 
ğutulmaktadır. Soğutma, kuleye 1 atmosfer basınç, 20 “C sıcaklık, yüzde 60 
nemde giren ve 30 *C sıcaklıkta doymuş olarak çıkan hava tarafından yapılmak- 
tadır. Fanı çalıştırmak için gerekli gücü ihmal ederek, (a) soğutma kulesine gi- 
ren havahın hacimsel debisini, (b) tamamlama suyunun debisini hesaplayın. 


Çözüm | Soğutma kulesinin genel çizimi Şekil 13-34'te gösterilmiştir. Kuleden 
geçen kuru hava kütlesinin debisi sabit kalmaktadır (M,, <M,, -M,), fakat 


İklimlendirme İşlemleri 


35C 


Sistem 
siniri 


£ (O HAYA 
tatm 
İAİTE . 20*C 
100 kg/s Nİ EZAN Rİ 
a peel e 
SERİN 729 e 5:37 SENE YON 


| e A Buyü 


kuledeki buharlaşma sonunda suyun debisi azalmaktadır.Bu nedenle sürekli 
çalışmayı sağlamak için buharlaşan soğutma suyu tamamlanmak zorundadır. 


(8) Sürekli akışlı açık sisteme kütlenin ve enerjinin: Kartrikami denklemleri uygu- 
lanırsa aşağidaki denklemler elde edilir: 


Kuru hava kütlesi: Mı, si, <i, 
Su kütlesi: fiz Fiy, sg 7 
veya | M3 — Tg STİ, 20) amamlama 


» SS öz0 : e 
Enerji: dg 4 — > Üiçhç > righig 
Ori, hp #işhy in, ha — gg 
0 << (iz -h)* (iz —İhamimlama Mi LELE 
Bu öseilerdin ih çözülürse, 
3 7 Pa) 
3 —h)—- (e — ay), 
elde edilir. Psikrometrik diyagramdan, 
., 242.2 ki/kg kuru hava 
w, > 0.0087 kg Hz O/kg kuru hava 
— 0.B42 m3/kg kuru hava 
ve hz > 100.0 ki/kg kuru hava, 
w, - 0.0273 kg HzO/kg kuru hava 
okunur. Ayrıca hz ve Aş değerleri, Tablo A-4'ten bulunur: 
he z hr, 35:ç <146, 68 ki/kg HO 
ha sİfazc 5 22. 33 ki/kg HO 
Bu değerler yukarıdaki denklemde yerine konursa, 
yn (100 kg/5)1(146. 68 — 92.33) ki/kg) 
*“Tio0,0- 42.2) ki/kgl -1(0.0273 — 0.0087)92.33) kifkgl 
— 96.9 kg/s 


Mh, > 


ŞEKİL 13-34 
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Örnek 13-9'un genel çizimi. 
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elde edilir. Kuleye giren havanın hacimsel debisi aşağıdaki gibi hesaplanır: 
V, < rhhyuş < (96.9 kg/sX(0.842 m3/kg) - 81.6 m3/s i 
(b) Tamamlama suyunun kütle debisi, buharlaşarak havaya karışan suya eşittir: 


lamamlama < Hal — w,) > (96.9 kg/sN0.0273 — 0.0087) 
— 1.80 kg/s 


Görüldüğü gibi, soğutma suyunun yüzde 98'inden fazlası geri kazanılmakta ve 
le dolaşıma elli 


13-8 8 ÖZET... © 

Bu bölümde, mühendislik uygulamalarında en sık karşılaşılan gaz- 
buhar karışımı olan hava-su buharı karışımı incelendi. Atmoslerdeki 
hava her zaman bir miktar su buharı içerir, bu nedenle atmosferik 
hava diye nitelenir. İçinde su buharı bulunmayan hava ise kuru hava 
diye 'adlandırılır. İklimlendirme uygulamalarında karşılaşılan sıcaklık 
aralığında hem kuru hava hem-de su buharı mükemmel gaz kabul 
edilebilir. Bir hal değişimi sırasında kuru havanın entalpi değişimi 
aşağıdaki bağıntıyla hesaplanır: 


Akarı hava > Cp AT — 11.005 kg - ONAT (iel/kg) (18-16) 


Atmaesferik hava, kuru havanın kısmi bâsıncının P,, su buharının 
kısmi basıncının P, olduğu bir mele gnz karışımı olarak incelene- 
bilir 


PLP, -P, O Pa) i (13-2) 


Havadaki su buharının entalpisi, aynı sıcaklıktaki doymuş su buhu- 
rının entalpisine eşit alınabilir, böylece -10 “C ile 50 “C sıcaklıkları 
arasında, 


h,(7, düşük P) <A, (7) (13-3) 
— 2501341827 Oo (kJ/kg) (13-4) 


olur. 

Birim kuru hava kütlesi içindeki su buharı kütlesi, özgül veya mut- 
lak nem w olarak tanımlanır 

PAD KE 0622P, (kg su buharı/kg kuru hava) (18-8) 
mg o P-F, : , i 

Burada, P'toplam hava basıncı, P, ise buhar basıncıdır. Havanın içinde 
bulunabilecek su buharı miktarınm bir üst sınırı vardır. Bu miktarda 
su buharı taşıyan havaya doymuş hava adı verilir. Havadaki su buharı 
miktarının, (71,) aynı sıcaklıktaki havada bulunabilecek en fazlu su bu- 
harı miktarına (7) oranı bağıl nem diye tanımlanır ve p ile gösterilir: 
m, EVAR,T). PE, 


— (13-9) 


g — EE e mam EZ 
Di di 


Burada, Ek (13-10) 


Özet 


olmaktadır. 13-8 ve 13-9 numaralı denklemler birleştirilirse, bağıl nem 
ve özgül nem aşağıda gösterildiği gibi de yazılabilir; 
vP i 0. 0.622pP, 


e 18-11a, b) 
Pear)p, © “BIR irem 


Bağıl nem kuru hava için 0, doymuş heva? için 1 değerini alır. 
Atmosferik havanın entalpisi, hava-su buharı karışımının birim 
kütlesi yerine £uru havanın birim kütlesi için verilir ve aşağıda göste- 
rildiği gibi ifade edilir: xw 
hs h, kwh, o (ko/kg kuru hava) (13-12) 


Atmosferik havanım alışılagelmiş biçimde ölçülen sıcaklığı | kuru 
termömetre sıcaklığı diye adlandırılır. Hava Sabit basınçta soğutulduğu 
zaman yoğuşmanın başladığı sıcaklık çiğ noktasi sıdaklığı olârak tanım- 
lanır: 


Ton > doyma; A, (18-13) 


gı 


Özgül nem ve bağıl nem, havanın adyabatik doyma, sıcaklığını ölçerek 
belirlenebilir. Adyabatik doyma slcaklığı, havâhın uzun bir kanaldaki 


su üzerinden akıp doymuş hale geldiği zaman sahip olacağı sıcaklıktır. —. 


T, adyabatik doyma sıcaklığı olmak üzere,özgül nem, aşağıdaki ifadeyle 
hesaplanabilir: Ni 


: Z C, (Iz —T) ag, 9 
uy,  ——— 


* (18-14) 

İlya —İrea a ; 

Ke geiep; e . 

Burada Uy (18-15) 
Pa - Egz ” 


olmaktadır. İklimlendime EN bağıl nemi ve özgül nemi 
belirlemek için daha kolay bir yöntem; yaş termometre sıcaklığını ölçe- 
rek bu dağeri yukarıdaki bağıntılarda adyabatik doyma sıcaklığı yerine 
kullanmaktır. Yaş termometre sıcaklığı, 7T,, termometrenin ucuna suyla 
doymuş pamuktan bir fitil bağlayıp üzerinden hava akımı geçirerek 
ölçülür. Belirli bir toplam basınçta atmosferik havanın özelikleri, psih- 
rometrik diyagram adı vövilen diyagramlardan kolayca elde edilebilir. 

Sabit entalpi ve sabit yaş termometre sıcaklığı doğruları, bu diyagram- 
larda hemen hemen paraleldir. 

İnsan vücudunun rahat olabileceği koşullarla. çevre koşuilari 
çoğunlukla uyuşmaz. Bu nedenle rahat edebilmek için yaşanılan, orta- 
mın ısıl koşullarını değiştir mek gerekir. Oturulan veya çalışılan orta. 
mın sıcaklığını ve nemini istenen değerlerde tutabilmek için iklimlen- 
dirme adı verilen işlemlere başvurulur. Bu işlemler, duyulur. ışıtma, 
(sıcaklığın yükseltilmesi), duyulur soğutma (sıcaklığın düşürülmesi), 
nemlendirme (su: buharı ekleme) veya nem“ âlmin işlemleridir. Havayı 
istenen sıcaklık ve nem düzeyine getirebilmek için genellikle bu işlem. 
ler birlikte uygulânır. 


İklimlendirme işlemleri genellikle sürekli akışlı açık ikemnde 


gerçekleşir. Bu nedenle işlemlerde sürekli akışlı açık sistemler" için 
kütlenin (hem kuru hava, hem de su için) ve enerjinin kor unumu denk: 
lemleri uygulanmalıdır! 


651 


652 


BÖLÜM19 W Gaz-Buhar Karışımları ve İklimlendirme 


Kuru hava kütlesi:  Ş ,,<X iho,ç (13-16) 
Su kütlesi: > Hey, giy Fay g 5 Hg, çil $ İgy, ç (1317) 
Enerji: Ö-W-Y ör -Y öşh, (13-18) 


Burada g ve ç indisleri sırasıyla giriş ve çıkış hallerini göstermektedir. 
Enerji denkleminde kinetik ve potansiyel enerji değişimleri ihmal edil. 
miştir, : 

Duyulur ısısma ve soğutma işlemi sırasında özgül nem sabit kilin 
fakat sıcaklık ve bağıl'nem değişir, Bazen hava ısıtildıktan sonva nem- 
lendirilir, bazı soğutma işlemleri nem almayı da içerir. Kuru ve.sıcak 
iklimlerde, hava içine püskürtülen suyun buharlaşmasıyla soğutulabi- 
fir. Bu işleme buharlaşmalı soğutma adı verilir. Su kaynaklarının si 
nırlı olduğu: yörelerde, büyük miktarlarda alık ısı, soğutma kuleleri 
aracılığıyla atmosfere verilebilir. 
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PRÖĞLEMLER" a v a e 
#.riş ğ l) 


Kuru; İL) ve deri İİ Özgül ve Bağıl N Ni ' 


13İİK Su bukdiiğa dojinüiniş havadan, su buhârı katmadan doymuş 
hava, elde edilebilir mi? Aşıklayın. 


tr. 


132K Doymuş havanın bağıl nemi mutlaka a yüzde yüz müdür? 


* Öğrencilerin kavı'am fg sorularının tümünü çözmeleri önerilir, 


Problemler 


13-38 Nemli hava bir soğutma cihazından geçirilerek soğutulmakta 
ve nemi alınmaktadır, Havanın, (a) özgül nemi, (b) bağıl nemi bu hal 
değişilni sırasında nasıl değişir? i 


13-44H Kuru hava ve atmosferik Hava ar asmdaki fark nedir? 


13-5 Havadaki su buharı Sükan gaz kabul edilebilir mi? Açık- 
layın, 


13-6K Buhar basıncı nedir? 


13-7K 20 *C sıcaklık ve 2 kPa basınçtaki su buliarı ile v5 & > aenklık Se 
ve 0.5 kPa basınçtaki su buharınin entalpisini' Beaigr in, Meri» 


13-8X Özgül nem ile bağıl nem arasındaki farkı açıklayın. 


18-9K. Sızdırmaz bir odada bulunan haya. Wieği zaman, e Gg 
nemi, (b) bağıl nemi nasıl değişir? ; ia 


18-104 Sızdırmaz bir odada bulunan hava soğutulduğu gaman, wi öz” 
gül nemi, (5) bağıl nemi nasıl değişir? 


13-11 Sabit hâsimli kapali bir kapta. 30 “G eğildi ve'j0d | Ka saplar” 


bâsıriçta, 21 kg Kuru hava ve 0.3 kg su buharı Buluhinak dır. Hâyanın, 
(a) özgül nGİMİDİ, b, bağıl nehini höğaplâyıl, ©, kabini hâğmünl buhüğ,” 


18-12 Bir odada 20 “GC eN 98 kPa basınç ve yükde 85 bağıl 


nemde hava bulunmaktadır. (6) Kuru havanın ,asmi. .başınçını, GO) ;ha- . 
vanın özgül nemini, (e) havanın birim im hava Kütlesi i için, entalpisini 


. 


hesaplayın. * - le geye vak 


18-13 120 m” hacmi ala bir ilik 98 kPa basınç, 23 “& sıcaklık v ve. 


yüzde 50 bağıl nemde hava bulunmaktadır: Kuru hövanın 4 ve sü ü bul. 
rının kütlelerini hesaplayın! “ Çözün: 136:4 kg, 1.25 kE İ ve 


Yuz en LL 


Çiğ Noktası, Adyabatik Doyma ve Yüş 
Termometre Sıcaklıkları |, . © la b 


18-14K Çiğ noktası sıcaklığı nödür? 


18-15K Barış ve Başak. "gözlük. kullanmıaktadırlar. | Şoğuk bir e 
gününde, Barış dışarıdan sıçak eyg giyerken, Başak. da içeriden dışarı 
çıkmaktadır. Hangisinin gözlüklerinin buğulanma olasılığı daha yük- 
sektir? Açıklayın. : 


13-16KX Yazın, buzlu suyla: dolu bir a dış Ke :#terleme” 


görülür, Bunu nasıl açıklarsınız? . : . 5 pi 


13-174 Kışin soğuk. bölgelerde, buzlünani ar aba camilatığı 'her sabâh 
temizlömek gerekir. Bazı gecelerde yâğmur veya kar yağışı olmamasına 
rağman araba camlarında buzun nasıl oluştuğunu açıklayın. - 


18-18X Kuru terniometre ve çiğ roktası sıcaklıklar ne zaman Kirbi. 


rine eşik olur? > 
& 2 


13-19K Minicik bali için diğabatik döyünii ve ig termidömetre 
sıcaklıkları hangi koşullarda eşit alınabilir? i : 


653 


654 
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18-20 Bir evin içindeki hava 25 "GC sıcaklık ve yüzde 65 bağıl 
nemdedir. Camın sıcaklığı 12 “G'a düştüğü zaman, camın iç yüzeyinde | 
yoğuşma olur mu? 


18-21 Hava sıcaklığının 8 “*C olduğu bir gün dışarıda uzun bir yürü- 
yüş yapan gözlüklü bir adam, 25 *C sıcaklık ve yüzde 40 bağıl nemde 
olan bir odaya girmektedir. Gözlüklerinin buğulanıp buğulânmayaca- 
ğın belirtin. 


18-22 Problem 18-21'i odanın bağıl neminin yüzde 70 olmusı duru- 
munda çözün. 


18-28 Bir çocuk buzdolabından 7 *G 5 sicaklılkba bir gazoz alıp, 25 "C 
sıcaklık ve yüzde 40 bağıl nemdeki odasında işmektedir. Gazuz şişesi- 
nin dış yüzeyinde “terleme” olur niu? © Çözüm: Evet 


13-24 95 kPa basıriçta atmosferik havanın kuru ve yaş termelnetre 
sıcaklıkları sırasıyla 25 *C ve 20 “GC olarak ölçülmektedir. (a) Özgül 
nemi, (b) bağıl nemi, (c) havanın, birim kuru hava kütlesi için entalpi- 
sini hesaplayın. 


18-25 Bir odadaki havamn kuru termometre sıcaklığı 22 *C, yaş ter- 
momöelre sıcaklığı. 16 “Ö'dur. Odadaki basıncın 100 kPa olduğunu kabul 
ederek, (a), özgül hemi, (6) bağıl nemi, (c) çiğ noktası sıcaklığını hesapla- 
yın, Geni Xa) 0.0091 e HgO/kg kuru e (6) iri 5A1, (c) 12.4 “G 


Psik ometrik Dijigram 


1326K Pakromeleikk diyagramda sabit Gritaibi doğrularıyla sabit yaş 
ter mometre sıcaklığı doğr ularını kar şılaştırın. 


18:27K Psikxomelr ik, diyagr amda hangi haller de, kuru ter mümatre e, 
yaş ter mometre ve çiğ noktası meaklıkları eğit olur? 


18-28K Verilen bir hal için çiğ noktası sıcaklığı psikrometrik diyag- 
ramda nasıl belirlenir? , li sek 


18-29KX Bir atmosfer basıncı için hazırlanmış psikrometrik diyagram, 
denizden yüksekliği büyük olan yerlerde kullanılabilir mi? 


18-30 Bir odadaki havanın basıncı 1 atmosfer, sıcaldığı 32 *C ve bağıl 
rigmi yüzde 50'tır. Psikrometrik diyagramı kullanarak, havanın (a) öz- 
gül nemini, (6) birim kuru hava'kütlesi için entalpisini, (c) yaş termo- 
metre sığakliğını, (d) çiğ noktası sıcaklığım, (e) m/kg kuru hava olarak 
özgül hacmini hesaplayın. 


13-31 Bir odada 1 atmosler basinç, 26 ”G sıcaklıle ve yüzde 70 bağıl 
nemde hava bulunmaktadır. Psikrometrik diyagramı kullanarak, have- 
nın (a) özgül nemini, (b) birim kuru hava kütlesi işin entalpisini, (c) yaş 
termometre sıçaklığını, (d) çiğ noktası sıcaklığını, (e) ın/kg kuru hava 
olarak özgül hağmini hesaplayın, 


18-32 Bir odadaki havanın basıncı 1 atmosler, kuru Lermometre si- 
caklığı 24 *G ve yaş termometre sıcaklığı 17 “C'dir. Psikrometrik diyag- 
ramı kullanarak, havanın (a) özgül nemini, (b) birim kuru hava kütlesi 
için entalpisini, (c) yaş termometre sıcaklığını, (d) çiğ noklasr.sıcak- 
lığını, (e) m/kg kuru hava olarak özgül hacmini hesaplayın. 


Problemler 


İnsan Konforu ve İklimlendirme 


18-33X Günümüzün gelişmiş iklimlendirme sistemlerinde ısıtma ve 
soğutmanın yanında başka neler yapılmaktadır? 


18-34X İnsan vücudu, (a) sicak havaya, (b) soğuk havaya, (c) sıcak ve 
nemli havaya nasıl tepki gösterir? 


13-35K Işınım etlisi nedir? İnsan konforunu nasıl etkiler? 


13-36K İnsan vüğudunun çevresindeki hava akımı insan konforunu 
nasıl ettiler? 


13-37K Oynayanların ve izleyenlerin aynı elbiseleri giydikleri bir 
tenis maçında, oynayanlar m, izleyenler mi daha çok üşür? Neden? 


13-3BK Küçük bebekler neden soğuğa karşı daha hassastırlar? 

. 18-39K > Nem insan konforunu nasıl etkiler? 

13-440K Nemlendirme ve nem almayı açıklayın. ei 
18-d4iK Duyulur ısıtma sırasında bağıl ve özgül nemler nasıl değişir? 
18-42X Duyulur soğutma sırasında bağıl've özgül nemler nasıl-değişir? 


13-43 Hava süveldi akışlı bir ısıtma ünitesine 95 ikPa basınç, 15 “C 
sıcaklık ve yüzde 30 bağıl nemde, 6'm/dakika debiyle girinekte ve 25 *G 
seaklıkta çıkmaktadır. (a) Havaya olan ısı gesişini, o) ısıtıcı ilam ele 
havanın bağıl nemini hesaplayın. va e 
Çözüm: (a) 69.3 kJ/dakilca, (b) yüzde 16:1 


13-44 Birısıtma ünitesi, içinde 4 KW gücünde elektrikli ısıtagı olan 35 
em çapında bir hava kanalından oluşmaktadır. Hava ısıtma ünitesine 
1 atrhosfer basınç, 13-“C sıcaklık ve yüzde 40 bağıl nemde, 7.5 m/s hızla 
girmektedir. Havanın ısıtıcıdan çıkıştaki (a) ai (0) bağıl ne- 
mini, (6) hızını hesaplayın. Nİ 
13-45 Bir soğutma ünitesi, 40 cm çapında. bir hava kanalı i .içine yer- 
leştirilmiştir. Hava kanala 1 atmosfer basınç, 32 *G sıcaldık ve yüzde 30 
bağıl nemde, 18 m/8 hızla girmektedir. Soğutma ünitesinde havadan 
1200 kj/dakika ısı çekilmektedir. Havanın kanaldan çılaştaki (a) s- 
caklığını, (6) bağıl nemini, ©) hızını , hesaplayın. 

Çözüm: (a) 24.4 “C, (b) yüzde 46.6, (e) 17.6 m/s 


Isıtma ve Nemlendirme 
13-464 Isıtılan hava neden bazen nemlendirilir? 


13-47 Sürekli akışlı bir iklimlendirme sistemine, 1 atmosfer basınç, 
15 “C sıcaklık ve yüzde 60 bağıl nemde giren havâ, önce 20 *C sıcaklığa 
ısıtılmakta, daha sonra nemlendirilmektedir. Hava iklimlendirme sis- 
teminden 25 *G sıcaklık ve yüzde 65 bağıl nemde çıkmaktadır. (a) Ha- 


vaya eklenen su buharı miktarını kg HzO/kg kuru hava olarak, (5) ısıt. 


ma bölümünde havaya geçen ısıyı, kJ/kg kuru hava olarak hesaplayın. 
Çözüm: (a) 0.0065 kg HyO/kg kuru hava, (0) 5.1 k/ieg kuru hava 
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18-48 Şekil P13-48'de gösterilen iklimlendirme sistemi ısıtma ve 
nemlendirme bölümlerinden oluşmaktadır. Nemlendirme bölümünde 
havaya 100 “C sıcaklıkta doymuş su buharı püskürtülmektedir. Hava 
ısıtma bölümüne 10 *C sıcaklıkta ve yüzde 70 bağıl nemde girmekte, 
nemlendirme bölümünden 20 "G sıcaklıkta ve yüzde 60 bağıl nemde çık- 
maktadır. Isıtma ve nemlendirme işlemi süresince havanın toplam ba- 
sıncı 1 atmosfer olmaktadır. Isıtma bölümüne girişte havanın hacimsel 
debisi 70 m9dakika olduğuna göre, (a) ısıtma bölümünden çıkışta hava- 


nin sıcaklığını ve bağıl nemini, (6) ısıtma bölümünde havaya birim za- 
manda olan ısı geçişini, (c) nemlendirme bölümünde havaya birim za- 


manda Katılan su MEDA kütlesini Meppplaym. 


13-49 Pr oblem 13. 4Bi i İinvüğin toplamı basıncının 95 kPa olası du- 
rumunda çözün. 
Çözüm: (a) 19.5 “GC, yüzde 37:7, (b) 782 ml (c) 0.29 ka/dakika 


Soğutma ve Nem Alma 


18-60K Yaz iklimlendirme sistemler inde, soğutulan hava odaya veril. 
meden önce neden bazen ısıtılır? 


18-51 Elava,.penceve tipi bir klima cihazına 1 atmosfer basınç, 32 *G 
sıtaklık ve yüzde 70 bağıl nemde, 8 m'/dakika debiyle girmekte ve 12“C 
sıcaklıkta doymuş halde çıkmaktadır. Soğutma işlemi sırasında yoğu- 
şan bir miktar su buharı da gene 12 *G. sıcaklıkta: dışarı akmaktadır... 
Havadan birim zamanda çekilen ısıyı ve birim zamanda yoğuşan su bu- 
harı kütlesini hesaplayın. 

Çözizm: 462. i ki/dakila, 0.112 kg/dükika 


13-52 ayd bir -iklimlendirme lataylini 1 İöo bağlağı.n 34 sa 2 
sıcaklık ve yüzde 70 bağıl nemde girmekte, 22 “C sıcaklık ve yüzde 60. 
bağıl nemde çıkmaktadır. İklimlendirme sistemi soğutma ve ısıtma bö- 
lümlerinden oluşmaktadır. Hava soğutma bölümünde soğutulup, nemi 
alındıktan sonrâ isıtma bölümünde elektrikli ısıtıcılara istenân sicnk- 
liğa getir ilmektedir. Yoğuşan 5U bühağı sistemden 10 #ğ sıcaklıkta doy- 


- müş sıvi olarak çıkmaktadır. (a) Havanın ısıtıcıya gir neden önceki sı- 
daklığıni, (b) soğutma ünitesinde havadân çekilen isiyi, (e) isıtıcıda ha- 
: vaya verilen ısıyı hesaplayın. Hayadari çekileri” ve havaya verilen ısıları 


birim: kuru hava kütlesine | gör e belirleyin. 


. 18-58 30 cm çapında 'bir- kanalda 120 m/dakika hızla akan hava, 
. kanal içindeki soğutma bölümüne 1 atmosfer başınç,. 35 “C sıcaklık ve 
“yüzde 60 bağıl nemde girmektedir. Soğutma amacıyla içinden soğuk su 
akan; bir serpantin kullanılmaktadır (Şekil'P13-53). Sörpantindö âkân 
“Suyun | sıcaklık artış 8 *G olmaktadır. Hava soğutma bölümünden 20 *C 


sıcaklıkta, doymuş olarak çıkmaktadır. (a) Havadan birim zamanda 
olan 181 geçişini, 0) aereendinde akan suyun debisini, (©) havanın SOĞU- 


18-54 Problemi 13 Bü, han vor basıncının 95 kPa olması du- 


rumunda çözün. - 


a (0) —293.3 a. (6)8: 71 kg/dakika, (e) 113 3 midakika 


Problemler 


Buharlaşmalı Soğutma 


mi? 


13-56 Hava, bulharlaşmalı bir soğutucuya 1 atinosfer basınç, 36 “GC 
sıcaklık ve yüzde 20 bağıl nemde, 10 m “dakika debiyle girmekte ve 


yüzde 90 bağıl nemde çıkmaktadır. (a) Havanın çıkış sıcaklığını, (6) bu- - 


harlaşmalı soğutucuya sağlanması gereken su debisini hesaplayin. 


18-557 Hava, buharlaşmah bir soğutucuya, 95 kPa başınç, 35-“G sıcak- 


luk ve yüzde 30 bağıl nemde girmekte, doymuş halde çıkmaktadır. Ha- 
vanın çıkış sıcaklığını bulun, Çözüm; 21.1 “GC 


13-58 Hava, buharlaşmalı bir soğulucuya 1 atmosfer Dai 32“Üs- 


caklık ve yüzde 30 bağıl nemde, 6 m/dakilka debiyle girmekte ve 22 *C 
scaklıkta çıkmaktadır. (G) Havanın çıkıştaki bağıl nemini, (b) Küvaya 
birim zamanda katılan su kütlesini hesaplayın. 


13-59 Buharlaşmalı'bir soğutucuya 1 atmosfer basınç, 29 *G sıcaklık 
ve yüzde 40 bağıl nemde giren havanın söğutulabileceği en düşük sr- 
vuklık nedir? Çözüm: 19.3 *G 


18-60 1 abmosfer basınç, 15 *C sıcaklık ve yüzde 60 bağıl ii 
hava, 30 *C sıcaklığa ısıtıldıktan sonra, buharlaşmalı soğutucudan geçi- 
rilerek sıcaklığı 25 “C'ye düşürülmektedir. (0) Hayvanın çıkıştaki bağıl 
nemini, (0) havaya katılan su miktarım, kg.HzO/kg kuru hava olarak 
hesaplayın.. il ; 


Hava Alkışlar nun Adyabatik Olaxak Karıştır ılması 


13-6IK Doymamış halde iki-hava akışı 'adyabütik olar 2k imi 
maktadir. Karışlırma işlemi sırasında bir Ni yoğuşmanın olması 
hangi koşullar da gerçekleşebilir? ği 


13- Gk İki hava akışının adyabatik olarak karıştırılması işlemini ele 
alın. Karışımın son hali, psikrometrik diyagramda iki akışın hallerini 
birleştiren doğru-üzerinde olmak zorunda, mıdır? 


18-63 İki hava akışı sürekli ve syiebeiik olarak karıştıılmaktadır. 
Akışlardan biri karışma bölümüne 32 *C sıcaklık, yüzde 40 bağıl nem ve 
20 m “dakika debide, diğeri ise 12 “C sıcaklık, yüzde 90 bağıl nem ve 25 
m“/dakika debide girmektedir. Karıştırma işleminin 1 atmosfer toplam 


basınçta gerçekleşliğini kabul ederek, karışımın çıkış halindeki özgül . | ö 


nemini, bağıl nemini, kuru termometre sıcaklığını ve hacimsel debisini 
hesaplayın, 


Çözün: 0.0096 kg FgO/kg kuru hava, yüzde 63.d, 20.6 *C, 45.0 m/dakika * | 


13-64 Problem 13-68'ü toplam BRE 95 kPa olması durumunda 
çözün, 


13-66 Bir iklimlendirme işlemi sırasında; 17 *G sıcaklık ve yüzde 30 
bağıl nemde olan, 60 m“/dakika hava, 30 *Ç sıcaklık ve yüzde 90 bağıl 
nemde olan 20 m“/dakika dış havayla sürekli ve adyabatik olarak karış- 
trılmaktadır. Karıştırma işlemi 1 atmosfer toplam basınçta gerçekleş- 


18-558 Buharlaşmalı soğutma nedir? Nemli iklimler de uygulanabilir 


atm 
36c — 


İ2 207. 
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mektedir. Karışımın son haldeki, (a) sıcaklığını, (6) özgül nemini, (c) 
bağıl nemini hesaplayın. 
Çözüm: (a) 20.2 9G, (b) 0.0085 kg HoOfkg kuru hava, (c) yüzde 57.8 


13-66 40“C kuru termometre, 32 “C yaş termometre sıcaklığı olan ılık 
bir hava akışı, 18 “G sıcaklıkta, doymuş serin bir hava akışıyla sürekli 
ve adyabatik olarak karıştırılmakladır. Ilik ve serin hava akışlarının 
kuru hava kütle debileri sırasıyla 8 ve 6 kg/s'dir. Karıştırma işleminin 
1 atmesler toplam basınçta ger çekleştiğini kabul ederek, karışımın son 
haldeki (a) sıcaklığını, (6) özgül nemini, (c) bağıl nemini hesaplayın. 


islak Soğutma Kuleleri 


19-67X Doğal çekişli ıslak e kulelerinin nasıl çalıştığımı açık- 
Jayın. 


13-634 Püskürtme havuzu nedir? Islak soğutma kulesi ile püskürtme 
havuzunül etkinlik açısından karşılaştırın. 


18-69 Güç santralinin yoğuşturucusundan çıkan soğutma suyu, ıslak 
bir soğutma kulesine 40 *C sıcaklıkta, 45 kg/s debiyle girmökte ve 25 *G 


sıcaklığa soğutulmaktadır. Kuleye İ'atmosfer basınç, 23 “GÖ aıcakhık ve . | 


yüzde 60 bağil nemde giren hava ise 32 *C sıcaklıkta doymuş hülde çıl- 
maktadır. Fanı çalışlitmak için tüketilen gücü ihmal ederek, (4) huva- 
nn kuleye girişteki hacimsel debisini, (0) tamamlama suyunun debisini 
hesaplayın. 


13-70 60 kg/s debişindeki su, ıslak bir soğutma kulesinde 40 *C'den 
26 'G sıcaklığa soğütulmüktadır. “öğütme” için “kullamlan atmosferik 
hava, kuleye 1 atmosfer basınç, 22 *G kuru termomelre, 16 *G yaş-ter- 
mometre sıcaklıklarında girmekte ve 34 "GC sıcaklıkta, yüzde 90 bağıl 
nemle çıkmaktadır. Psikromebrik diyagramı kullanarak, (a) havanın 
kuleye girişteki hacimsel debisini, KO tamamlama suyunun debisini 
hesaplayın. Çözüm: (a) dA. 9m 9s, (b) 1.16 kg/s 


HAVA MC 
ÇIKIŞI 90 


|İPİti 
<> 


HAVA 
GİRİŞİ 


J atm 


| Ganasinisini suyu 


Problemler 


13-71 110 kg/s debisindeki su, ıslak bir soğutma kulesinde 40 “C'den 
25 “GC sıcaklığa soğutulmaktadır. Soğutma kulesi atmosfer basıncının 96 
kPa olduğu bir yerde çalışmaktadır. Hava, kuleye 20 *C sıcaklıkta ve 
yüzde 70 bağıl nemde girmekte, 35 *C sıcaklıkta doymuş halde çıkmak- 
tadır, Fanı çalıştırmak için gerekli gücü ihmal ederek, (a) Havanın ku- 
leye girişteki hacimsel debisini, (6) tamamlama suyunun debisini 
hesaplayın. Oo Çözüm: (a) 73.1 m/s, (b) 2.99 kg/s 


Genel Tekrar Problemleri 


13-72 6 m hacmindeli kapalı bir kapta 25 "C sıcaklık ve 97 kPa ba- 
sınçta doymuş hava bulunmaktadır. (a) Kapta bulunan kuru hava küt- 
lesini, (b) havanın özgül nemini, (e) birim kurtu hava kütlesi için hava- 
nın entalpisini hesaplayın. 

Çözüm: (a) 5.49 kg, (b) 0.0210 kg H,O/kg curu hava, (c) 78.62 kj/k 
kuru hava 


18-78 105 kPa basınç, 15 *C sıcaklık ve yüzde 50 bağıl nemde hava, 
80 em çapında bir kânalda 15 m/s hızla akmaktadır. (a) Havanın çiğ 
noktası sıcaklığını, (6) havanın hacimsel debisini, (e) kuru havanın 
kütle debisini hesaplayın. 


18-74 Hava bir soğutma ünitesine 97 kPa basınç, 36 *G sıcaklık ve 
yüzde 20 bağıl nemde, 12 m” dakika debiyle girmekte ve yoğuşmanın 
başlangıç noktasına kadar soğutulmaktadır. (2) Havanın çıkış sıcak- 
lığını, (6) soğutma ünitesinde havadan birim zamanda olan 1sı geçişini 
bl A re iy e e a 
13-75 10 9G sıcaldık ve yüzde 40 bağıl nemdeki dış hava bir'iklim- 
lendirme sistemine, 14 m/ dalâka debiyle girmekte, 25 'C sıcaklık ve 
yüzde 65 bağıl nemde çıkmaktadır. Hava sistemde önce 22 *G sıcaklığa 
ısıalmalkta, daha sonra içine sıcak buhar püskürtülerek. nemlendiri!l- 
mektedir. Tüm işlemlerin i atmosfer basınçta gerçekleştiğini kabul ede- 
rek, (a) ısıtma bölümünde havaya birim zamanda geçen ısıyı, (6) nem- 
lendirme bölümünde gereken buhar debisini hesaplayın. 


18-76 30 “C sıcaklık ve yüzde 70 bağıl nemdeki hava bir ildimlen- 
dirme sisteminin soğutma bölümüne 4 m“/dakika.debiyle girmekte ve 


basınçta gerçekleşmekledir. Sistemde soğutma için, soğutucu akışkan- 
12 kullanılmaktadır. Soğutucu akışlkan-12, soğutma bölümüne. 700 kPa 
basınçta ve yüzde 20 kuruluk derecesinde girmekte, doymuş buhar ola- 
rak çıkmaktadır. (2) Birim zamanda yoğuşan su kütlesini, (b) havadan 
birim zamanda olan ısı geçişini, (c) soğutucu alışkanıh debisini hesap- 
layın. 

Çözüm: (a) 0.0185 kg/dokika, (b) -92.5 kJ/dakika, (e) 0.847 kg/dakika 


13-77 o Problem 13-76'yı havanın toplam basıncının 95 kPa olması du- 
vumunda çözün. i ' 


13-78 Isıtma ve buharlaşmalı soğutma bölümlerinden oluşan bir ik- 


limlendirme sistemi 1 atmosler toplam basınçta çalışmaktadır. Hava | 
ısıtma bölümüne, 10 *C sıcaklık ve yüzde 70 bağıl nemde, 50 .nı”/dakika © 


debiyle girmekte, buharlaşmalı soğutma bölümünden 20 "GC sıcaklık ve 
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BÖLÜM13 n Gaz-Buhar Karışımları ve İklimlendirme 


yüzde 60 bağıl nemde çıkmaktadır. (a) Havanın ısıtına bölümünden 
çıkışta sıcaklığını ve bağıl nemini, (5) ısıtma bölümünde havaya birim 
zamanda olan ısı geçişini, (c) buharlaşmalı soğutucuda havaya birim za- 
manda eklenen su kütlesini hesaplayın. 

Çözüm: (a) 28.3 “C, yüzde 23.0; (b) 1160 ko/dakika, (c) 0.21 kg/dakika 


13-79 Problem 13-78'i havanın toplam basıncının 96 kPa olması du- 
rumuhnda çözün. 


13-80 Bir soğutma ünitesinden çıkan 13 *C sıcaklık ve yüzde 90 bağıl 
nemdeki haya, 34 "C sıcaklık ve yüzde 40 bağıl.nemdeki dış havayla 
1 atmosfer toplam basınçta karıştırılmaktadır, Çıkan karışımın bağıl 
neminin yüzde 60 olması istenmektedir. (a) Soğutma ünitesinden akan 
hava ile dış havanın, kuru hava kütle debilerinin oranını, (b) karışımın 
sıcaklığını hesaplayın. Psikromelrik diyagvamı kullanın, 


13-81 Doğal çekişli bir soğutma kulesinde, 50 MW atık 1sı atmosfere 
verilmektedir. Güç santralinin soğutma suyu kuleye 42 “GC sıcaklıkta 
girmekte ve 27 *C sıcaklıkta çıkmakladır. ,Hava ise kuleye 1 utmosler 


Ni . 
-.. basınçta, 23 “GC kuru, 18 “G yaş termometre sıcaklıklarında girmekte, 
“ 37 “G sıcaklıkta, doymuş halde çıkmaktadır. (a) Soğutma suyunun debi- 
Ra sini, (6) kuleye giren havanın hacimsel debisini, (6) tamamlama suyu- 
© nun debisini hesaplayın. - ' i 


, 


Bilgisayar, Tasarım ve Araştırma Problemleri . 


18:82 Kuru termometre sıcaklığı ve bağıl nem vebildiğinde deniz dü- 
zeyindeki atmosferik havanın, özeliklerini hesaplayacak bir bilgisayar 
programı yazın. : EE . 

18-83 --Kuru ve yaş termometre sıcaklıklâtı verildiğinde herhangi bir 
yükseklikteki -atmosferik havanın özeliklerini hesüplağacak bir bilgi- 
sayar programı yazını, k NN b 4 i 


13-84. Büyük bir işyerinin iklimlendirmesi, tek bir merkezi sistem 
veya pencere tipi klima cihazlarıyla karşılanabilir;. Her iki yöntemi de 
uygulamada kullanılmaktadır ve yöntem seçimini karar aşamasında 
vayolan-koşullar belirler. Bu karhtı vetirken hâgi kıstağldrın gözönüne 
alinması gerektiğini araştırın. Hângi durumlifda pölicerö tipi klima 
uygulamasının, “harigi durumlarda 'merkezi sistem “Kullanılmasının 
daha uygun olacağını irdeleyin;' . © 5 « »«Ö © © i 


18-85 Yaz aylarında evinizin ısınmasına neden olan kaynakları belir- 
leyin ve evinizin soğutma yükünü azaltmak için bu kaynakların etkile- 


rinin nasıl azaltılabileceğini araştırın. 


13-86 » Elektronik olanlur da içinde olmak üzere nem ölçerler üzerinde 
© araştırma yapın. Her bir cihazın üştünlüklerini ve.zayıf yönlerini 
elirtin. 


18-87 Evinizde kullanabileceğiniz : basit bir .buharlaşmalı 'soğulma 
sistemi taşarlayın. Su' püskürtmeyi ve hava akışını nasıl sağlayacağı- 
nizı, su damlacıklarının eyin içine taşınmasını nasıl önleyeceğinizi.be- 
lirtin. : 


simyasal 
Mankişiyenler. 


Önceki “bölümlerde incelenen konular jak yeskiiyena> mibyan 
termodinamik sistemlerle sınırlı kaldı. Başka bir deyişle; incelenen tüm 
sistemlerin kimyasal bileşimlerihal değişimleri sırasında' değişmedi. 
Hatta bu durum âki veya:daha çok akışkanın kimyasal reaksiyona gir- 
meden oluşturdukları düzgün dağılı karışımlar için de geçerliydi:' Bu 
bölümde, bir hal değişimi sırasında kimyasal bileşimi değişen sistemler, 
başka bir deyişle kimyasal reaksiyona giren sistemler-ele alınacaktır. 

Kimyasal. reaksiyona girmeyen sistemler sözkonusu olduğu zaman, 
sıcaklık ve basıng' değişimleriyle. ilişkili duyulur iç enerji ve faz -de- 
gişimleriyle ilişkili gizli iç enerji gözönüne alının. Fakat: kimyasal 
reaksiyona “given &istemler sözkonusu olduğunda, atomlar ârasında 
kopan ive oluşan "bağlarla ilişkili kimyasal iç-enerjinin'de gözönüne 
alınmiası gerekir. Kimyasal: reaksiyona girmeyen sistehler için 
geliştirilen enerjinin korunumu bağıntıları; kimyasal reaksiyonlârın 
olduğu sistemler için de geçerlidir. Fakat bu bağıntılarda sistemin 
kimyasal enerjisiyle ilgili düzenlemölerih yapılması gerekir. - 

, Bu bölümde özellikle, mühendislikte büyük öneme sahip bir kimya- 
sal reaksiyon olan yanma üzerinde durulacaktır. Fakat geliştirilecek 
olan yöntemlerin herhangi bir kimyasal; reaksiyona uygulahabilecöği 
unutulmamalıdır. 

, Bölümde önce yakıtlar ve yanma genel olarak ele alınmuktadır. 
Daha sonra kimyasal reaksiyona giren sistemlere kütlenin ve enerjinin 
korunumu, ilkeleri uygulanmaktadır. Bu çergevede, kimyasal reahsi- 
yona giren bir kârışımın erişebileceği en yüksek sıcaklık olan, , adyaba- 
tik alev sıcaklığı tanımlanmakta ve son olarak da, kimyasal reaksiyon- 
ların ikinci yasayla İlgili yönleri ele alınmaktadır. 
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ŞEKİL 14-1 


Sıvı hidrokarbon yakıtların 
çoğu, ham petrolden danultma 
ile elde edilir. 


ŞEKİL 14-2 


Yanma, yakıtın oksijenle 
birleştiği ve büyük miktarda 
enerjinin açığa çıktığı bir 
kimyasal veaksiyondur. 
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ŞEKİL 14-3 


Hayada her mol O, için 
3.76 mol N, vardır. 


i 


BÖLÜM 1d Nm Kimynsal Reaksiyonlar 


14.1 8 YAKITLAR VE YANMA 


Yakıldığı zaman enerji veren herhangi bir maddeye yakıt adı verilir. 
En çok kullamlan yakıtlar temelde hidrojen ve karbondan oluşur. Bu 
yalutlara hidrokarbon yakıtlar adı verilir ve C,Hl,, genel formülüyle 
belirtilir. Her fazda hidrokarbon yakıt vardır, örnek olarak kömür, ben- 
zin ve doğal gaz verilebilir. 

Kömürün ana bileşeni karbondur. Kömürde ayrıca oksijen, hidrv- 
jen, azot, kükürt, nem ve kül bulunur. Kömürün külle analizini tam 
olarak belirtmek olanaksızdır, çünkü kömürün bileşimi belirli bir böl- 
gede bile bir yöreden diğerine değişir. Sıvı hidrokarbon yakıtların bir- 
çoğu, değişik hidrokarbonların karışımı olup hanı petrolden damıtma 
yoluyla elde edilir (Şekil 14-1). En uçucu hidrokarbonlar önce buhar- 
laşarak benzini oluşturur. Dahaşaz uçucu olan yakıtların damıtımı 
sonucunda sırayla” gazyağı,a adiesek yakıtı ve fuel oil elde edilir. Bir 
yalâtin bileğimi ham pehölün kayhağına ve rafineriye bağlıdır. 

Sıvı bir hidrokarbon yakıt, genellikle değişik hidrokar bonların karı- 
şıp olmasına karşın, tek bir. hidrolkbi: bon olarak gözönüne alınır, Örne- 
gih Benzili,. “ök4tan,' CgHliyi “dicsel yakıtı, “dodekan) CyyHog olarak kabul 
edilir. Çok bilinen bir başka sıvı hidrokarbon yakıt metanol olarak da 
bilinen metil alkol, CH,OH'dir. Metanol bazı benzinlere İkarıştırılır. 
Gaz hidrokarbon yakıt, metan ve az miktarda diğer gazlardan oluşan, 
doğal gazdır. Doğal gaz, hesap kolaylığı açısından bazen sadece metan, 
CH, olarak gözönüne alınır, 

Yanma, yakıtın oksijenle birleştiği ve büyük miktarda enerjinin 
açığa çıktığı bir kimyasal.reaksiyondur (Şekil 14-2). Yanma için gerekli 
oksijen, parasiz ve her yerde bulunabilir. olması: bakımından, havadan 
sağlanır. Saf oksijen Oz; sadece kaynak ve:kesme gibi havanın kulla- 
nılamayacağı bazı özel uygulamalarda kullamlır. Bu.nedenle havanm 
bileşiminin-incelenmesinde yarar vardır. | 

Mol oranı veya hacimsel oran olarak, kuru hava yözde 20.9 oksijen, 
yüzde 78.1 azot, yüzde 0.9 ârgon ve a2 miktarda karbon dioksit, hel- 
yum, neon ve hidrojenden oluşur. Yanma işlemini çözümlerken, ârgon 
azotla birlikte düşünülür ve.az miktarda bulunan diğer.gazlar da ihmal 
edilir. Bu durumda kuru havayı oluşluran karışanların mol orunları 
yaklaşık yüzde 21 oksijen ve.yüzde 79 azot olurak.kabul edilir. Böylece, 
yanma işlemine giren her mol oksijenin yanında, 0.79/0.21 - 3.76 mal 
azot bulunur (Şekil 14-3). Başla bir. m 


1 mol O, 43.76 emel Np > > 4.16 deal ei (14-0) 


olur. Olağan yânma sıcaklıklarında azot eylemsiz Gnerl) bir gazdır, 
diğer kimyasal ölementlerle reaksiyona girmez. Fakat azotun varlığı, 
yanma sonu halini önerili ölçüde etkiler, çünkü L *yük miktar da azot 
yanma işlemine düşük bir sıcaklıkta, girer ve yükselt bir” sıcaklikta 
çıkâr. Yanma işleminde 8 Açığa çıkan enerjinin büyük bir bölümü, azotun 
sıcaklığını yükseltmek için kullanılniış olur. Bu bölümde azot tüm ko- 
şullar da eylemsiz bir gaz olarak kabul edilecektir, Fakat, çok yüksek 
sicaklıklarda, azotun oksijenle" birleşerek, azot oksit gibi zararlı gazlar 
oluşturduğu unutulmamalıdır. Çok yüksek sıcaklıkların sözkonusu ol- 
duğu içten yanmalı motorlarda az miktarda azotun oksijenle birleşmesi 
sonucu oluşan azot oksitler çevre kirliliğine yol açar. 


Yakıtlar ve Yanma 


Yanma odasına giren havada, gözönüne alınması gereken bir mik- 
tav su buhayı da yardır. Yanma işlemlerinin birçoğunda havadaki su 
buharı da azot gibi eylemsiz bir gaz olarak kabul edilebilir. Fakat çok 
yüksek sıcaklıklarda su buharının bir bölümü H, ve O,'ye, ayrıca H, O 
ve OH'ye ayrışır. Yanma sonu gazları, su buharının çiğ noktası sıcak- 
lığından daha düşük bir sıcaklığa soğutulduğu zaman, bir miktar su bu- 
harı yoğuşur. Çiğ noktası sıcaklığının bilinmesinin büyük önemi vardır, 
çünkü su damlacıkları genellikle kükürt dioksitle birleşerek, paslan- 
maya yol açan sülfirik asiti oluşturur. 

Yanma işlemi sırasında, kimyasal reaksiyondan önce varolan mad- 
delere yanma işlemine girenler, renksiyondan sonra oluşan maddel- 
ere de yanma işleminden çıkanlar veya yanma sonu ürünleri 
denir (Şekil 14-4). Örneğin, 1 kmol kâr bonun 1 kmaol İl yanması 
sonunda karbon dioksit oluşur: 


GÜ 1 (14-2) 


Burada C ve Oz yanma işlemine girenlerdir, çünkü yanma işleminden 
önce varolan maddelerdir. GO, ise yanma işleminden çıkan veya yanma 
sonu ürünüdür, çünkü yanmadan sonra-oluşmaktadır. Yanma işlemine 
girenlerin, yanmu odasında mullaka kimyasal reaksiyona girmeleri 
gerekmez, Örneğin, İcarbon saf oksijen yerine havayla yandığı zaman; 
yanma denkleminin her iki tarafında Ng bulunacaktır. Başka bir de; 
yişle, Na hem yanma işlemine given, hem de yanma Bee diken 
bir madde veya yanma sonu ürünü olacaktır. 

Bir yakıtın oksijenle yakın temasa getirilmesinin yanınanın başla- 
ması için yelerli olmadığı vurgulanmalıdır. Eğer böyle olmasaydı, tüm 
dünya yanar dı. Yanmanın başlayabilmesi için yakıtın tufuşma sıcak- 
ağına getirilmesi gerekir. Bazı yakıtların atmosferik havada tutuşma 
sıcaklıkları şöyledir: Benzin, 260 “C; karbon, 400 *G; hidrojen 580 “G; 
karbon monoksit, 610 9G; metan 630 “GC. Yanmanın başlayabilmesi için 

ayrıca yakıt ve havanın uygun oranlarda birarada bulunması gerekir. 
Örneğin doğal gazın hava içindeki konsantrasyonu yüzde 5'ten az, 
yüzde 15'ten çok olduğu zaman yanma olmaz. 

Kimya derslerinden hatırlanacağı gibi, kimyasal denklemler 
kütlenin korunumu ilkesine göre dengelenirler. Bu ilke şöyle ifade 
edilebilir: Bir kimyasal reaksiyan sırasında ker elementin kütlesi. sabit 
kalır (Şelil 14-5). Başka bir deyişle, renksiyon denkleminin sağ tara- 

“ ndaki (çıkanlar) her elementin toplum kütlesi, o elementin denklemin 
sol tarafındaki (girenler) toplam, kütlesine eşit olmak zorundadır. Bir 
elementin denklemin her iki tarafında 'da değişik bileşimlerde bulu- 
nabileceği hot edilmelidir. Ayrıca bir kimyasal reaksiyon sırasında, her 
elementin toplam atom imikları da değişmez, çünkü elementin atom 
miktarı, toplam kütlesini atomik kü ilesine bölerek elde edilir, 

Örnek olarak 14-2 numaralı denklem öle alınsın. Yanma işlemine gi- 
venler karbon ve oksijeni elementleri i, yanma işleminden çıkan karbon di- 
oksit bileşimi olmasınu karşın, “dgniklemin her iki tarafında, 12 kg kar- 
bon ve 32 kg oksijen vardır. Ayrıca yanma işlemine girenlerin toplam 
kütlesi (44 kg), yanma sonu ürünlerinin bnn kütlesine eşittir. (Çok 


fazla hassaslık gerekmiyorsa, mol kütleleri genellikle'en yakın tamsa-. 


yıya yuvarlatılır.) Bununla birlikte, yanma işlemine gitenlerin'toplam 
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Yanma Yanına, 

işl İaimina Yunmnu (o İişleminden 
girenler * 
Bl nl EE 


ŞEKİL 14-4 


Sürekli aluşlı bir yanma ; 
işleminde yanma odasına ! 


giren karışanlara yanma 


işlemine girenler, çıkan 


karışunlarna ise yanma 
işleminden çıkanlar veya 
yanma sonu ürünleri denir. 


algreegleriler 


ŞEKİL 14-5 
Her elementin kütlesi (veya 


atom miktarı) bir kimyasal 
renksiyon sırasında sabit kalır. 


mol miktarının (2 kmol), yanma sonu ürünlerinin toplam mol miktarın: © 


664 


i 


Yakıt 
Iİ kg 


Yanma 
odası 


Yanmn sonu 
ürünleri 

Hava 18 kg 
———————> 


1? kg 


1Ys17 


© ŞEKİL 14-6 


Hava yakıt oranı (HY), bir 
yanma işleminde birim yakıt 
kütlesi için kullanılan hava 
küllesidir. 


eği 


i kmöl 


HAVA 


ŞEKİL 14-7 
Örnek 14-1'in genel çizimi. 


BÖLÜM 14 M Kiniyasal Reaksiyonlar 


dan (1 kmol) farklı olduğu vurgulanmalıdır. Başlca bir deyişle, könyasal 
reaksiyon sırasında mol miktarının korunumu sözkonusu değildir. 
Hava ve yakıtın miktarlarını belirlemek için yanma işlemlerinde 
sıkça kullamlan .bir büyüklük havan yalat oranıdır (17). Genellikle 
kütlesel iolarak ifade edilir ve bir yanma işleminde havu kütlesinin 
yahıt kütlesine oranı diye tunımlanır (Şekil'14-6). Başka bir anlatımla, 


EY m JPevi, (14-3) 
Mya e 
şeklinde: yazılabilir, Bir.maddenin kütlesi m ile mil miktarı n arasın- 
daki ilişki, 7: > »M bağıntısıyla verilir, Burada M, imol kütlesidir. 

Hava yakıt oranı, mol miktarı esas alınarak da ifade edilebilir ve bu 
durumda havanın mol miktarının yalatın mol miktarına oranı olur. 
Fakat bu kitapta daha çok kütleye dayalı'tanım kullanılacaktır. Hava 
yakıt oranının tersi yakıt hava oranı diye adlandırılır. 


ÖRNEK 14-1 

Bir kmol Oktan (CeHıgj, Şekil 14-7'de gösterildiği gibi, nie 20 kmol oksijen 
bulunan havayla yakılmaktadır. Yanma sonu ürünleri arasında sadece CO;, 
Hz0, O; ve Ng bulunduğunu kabul ederek, yanma sonu ürünlerinin mol mik- 
tarlarını ve yanma işleminin hava yakıt oranını hesaplayın. 

Çözüm Yanma işleminin kimyasal denklemi aşağıda gösterildiği gibidir: 


CaHıg * 2000) *3. 76N>) —— XCO) 4 yH 0 * 20) *wN) 


. Parantez! ilçindeki terimler kuru havanın bileşimirii göstermektedir. x, y, 2 ve w. e 
ise yanma sonu ürünlerinin bilinmeyeri'mol miktarlarıdır. Bilinmeyenler; har ele- 
rnehte kütleriin Körunumu ilkesini uygulayarak bulunür; başka bir deyişle, her gele. 
mentin yanma işleminden çıkanlar içindeki toplam. kütlesi: vöya mol miktarı, * 

“ yahma işlemine girenler içindeki toplam kütlesi veya mol miktarına eşit olmak 


- zoruridağır: 
© B-x —> x-8 
Hi 18-2y —> y-9 
o e — Z7-7.5 
Na! (20) (3.76) -w ——> w- 752 


.. 


Bu değerler yukarıda verilen rar yerine konursa, 


CoHig 4 20103 i- 3.76N3) -—> B CO, 49H,0 47.50; 4 75.2N; 
elde edilir. Bu denklemdeki 20 katsayısının havanın değil oksijenin mol mikta- 
rını belirttiği vurgulanmalıdır. Havanın mol miktarı 20 kmol oksijene 20 x 3.76 - 
75.2 kmol azotu ekleyerek bulunur. Bu değer 95.2 kmol'dür. Hava yakıt oranı 
(HY), hava kütlesini yakıt kütlesine bölerek hesaplanır (Denklem 14-3): 

hava. -(aM İhava 
Makat Tae #(0M)i, 
e (20 x 4.76 kmol)(29 kg/kmol) 
© (8 kmol)l12 kg/kmal) 4-(9 kmol)(2 ky/kmal) 
-24.2 kg hava/kg yakıt 


HY 


“ Bu yanma-işlemi sırasında yeli her kg yakıt için 24.2 kg hava kulla- 
< nildığını kl il 


ŞE ZN en 


Teorik ve Gergek Yanma İşlemleri 


14-2 5 TEORİK VE GERÇEK YANMA İŞLEMLERİ 


Bir yanma işleminde, yanmanın tam olduğunu kabul ederek yapılan 
gözümlemenin sağladığı bazı bilgiler vardır. Yanma işlemi sırasında,. 


eğer yakıt içindeki karbonun tümü CÖş'ye, hidrojenin tümü HzO'ya ve 
varsa kükürtün tümü SO;'ye dünüşüyorsa, yanma”tamdır. Başka bir 
deyişle, yakıt içinde bulunan yanabilecek tüm bileşenler tam ölarak 
yanarlar (Şekil 14-8). Yanma sonu ürürileri arasında yanıhamış yakıt 
veya G, Eş, CO ve OH gibi bileşenler varsa yanma işlemi tam değildir. 

Yanma için yeterli oksijenin bulunmaması, yanmanın tam''olma- 
masmın açılnedenlerinden biridir, fakai bek riedeni değildin Hatta 
yanma odasında tam yanma için gerekli oksijenden daha çoğunün bu- 
lunduğu durumlarda bile, yannia tamı dimayabilir, Bunun 'nedenlerin- 


ği > 
666 
1 
Yakı i aco, 
CH, Yanma > H,O 
odası Fazla 0, 
ŞEKİL 14-8 
Yakıt içinde bulunan 


den biri, yakıtın ve oksijenin 'birarada olduğu sürö içinde yeterince * 


karışamamasıdır. Yanmanın tam olmamasının bit başkâ nödehi de yük- 
sek sıcaklıklarda önem 'küzanari ayrışmadır. e ez İn 

Hidrojen “atomlarinın “oksijen atonilarını çekim kuvveti, İkarboh 
atomlarına oranla daha büyüktür: Bu neddenlâ yakıt. içindeki hidrojen, 
orlamda tam yanma için gerekli oksijenden 'dâha'az oksijeri bulunsa 
bile, Lümüyle H;O'ya dönüşür. Buhüa karşılıle karbohun bir bölümü 
yanma sonu ürünleri arasında CO veya G pârçacıklari olârak görülür,” 


Bir yakıtın tam olatak yanmağı için gerekli ön az hava miktarına, 
stokiometwik veya teorik hava adı yetilir. Böylece bit yakıt teorik * 
havayla tam olarak yandığı Zamân yanma sonu ürünleri “atâsinda ser- 


best oksijen bulunmaz. Teorik hava aynı: zamanda kimyasal olarak 
gerekli hava miktarı veya yüzde 100 teorik hava diye de adlandırılır. 
Teorik havadan daha az havayla gerçekleşen bir yanma işleminin tdi 
olması mümkün değildir. Yakıtın teorik havayla tam olarak yandığı 
idenl bir yanma işlemi, yakıtın siokiometrik-veya teorik yaninasi 
diye bilinir, Örneğin metanın teorik yanmasi aşağıda göste-rildiği. gi- 
bidir (Şekil 14-9): i : “ 


CE Oz * 3.763) —> GOz 4 ZEO 4 7.E2N3 


Dikkal edilirse yanma sonu ürünleri arasnda yanmamış metan ve CG, 
H, GO, OH veya serbest Og yoktur. ; i 

Gerçek yanma işlemlerinde yanmanın tama yalın olmasını sağla- 
mak veya çıkış sıcaklığını belirli bir düzeyde tutabilmek için, genellikle 
stokiometrik miktardan daha fazla hava kullanılır. Stokiometrik mik- 
Ların üzerinde olan hava miktarına fazla hava adı verilir. Fazla hava 
genellikle, stokiometrik hava esas alınarak, fazla hava yüzdesi veya 
teorik hava yüzdesi olarak ifade edilir. Örneğin, yüzde 50 fazla hava, 
yüzde.150 teorik hava ve yüzde 200 fazla hava, yüzde 300 teorik hava 
anlamına gelir. Doğal olarak stokiometrik miktarda hava, yüzde 0 fazla 
hava veya yüzde 100 teorik hava demektir. Stokiometrik miktardari 
daha az hava, eksik hava diye nitelenir ve-.eksik hava yüzdesi ola- 
rak iade edilir. Örneğin yüzde 90 teorik hava ve yüzde 10 eksik hava 


aym miktarı belirtir, Yanma işleminde kullanilan hava miktarı, hava . 


fazlalık katsayısı ilede gösterilebilir. Hava fazlalık katsayısı, gerçek 


© hava yalat oranım stoliometrik hava yakıt oranına bölerek bulunur, 


Ni 


Yanma işleminde kullanılan yakıt ve hava miktarları biliniyorsa; * » 


ayrıca yanma tam kabul edilebilirse, yanma sonu ürünlerinin oranları- 


“CO, * İHLO *7.S2N, 


- yanmamış yala yok 
- yanma sonu Drünleri arasında £ 
serbest oksijen yok i 


Dura a erene 


vii ŞEKİL 14-9 
Yanma sonu ürünleri arasında 
serbest oksijenin olmadığı tam 

İ yanma teprik yanma 
©  diyebilinir. 


.yanabilecek tüm bileşenler - 
i.,, bam olarak yandığı zaman 
yanma tanıdır. 


CH/1 2X0, *3.76N,) - İl 


666 


100 kPa 
25'C 


CO, içeren CO, içermeyen 
gaz örneği 


09 litre 


gaz örneği 
İ Here 


ŞEKİL 14-10 

Orsat cihazıyla, yanma sonu 
ürünleri içinde, CO,'nin mol 
oranımın belirlenmesi. 


Yonmu 
odası 
100 kPa 


ŞEKİL 14-11 
Örnek 14-2'nin genel çizimi. 


# 


BÖLÜM 14 'W Kimyasal Renksiyonlar 


nın hesaplanması daha kolay olur. Bu durumda, hiçbir ölçüme gerek 
kalmadan, yanma denkleminde yer alan her elemente kütlenin koru- 
numu denklemini uygulamak yeterlidir. Gerçek bir yanma işleminde 
ise yanma sonu ürünlerinin miktarlarının belirlenmesi daha zordur. 
Herşeyden önce, gerçek yanma işlemleri, fazla havunın olinası duru- 
munda bile tam değildir. Bu nedenle yanma sonu ürünlerini sadece 
kütlenin korunumu ilkesine göre belirlemek olanaksızdır. Bu durumda 
kalan tek seçenek, yanma sonu ürünlerinin miktarlarını doğrudan ölç- 
mektir. . : ; i ri 

. Yanma sonu ürünlerinin. analizi genellikle Orsat cihazı ile yapılır. 
Bu cihazda yanma sonu ürünlerinin bir örneği alınır, oda sıcaklık ve 
basıncına şoğutularak hacmi ölçülür. Örnek daha sonra CO'yi goğuran 
bir kimyasa| maddeyle biraraya getirilir. Geri kalan gazlar yeniden oda 
sıcaklığı ve basıncına getirilerek kapladıklurı.hacim ölçülür, Hacimdeki 
azalmanın, önceki hacme oranı, GOg'nin yanına sonu ürünleri içindeki 
hacimsel oranıdır.. Mükemmel gaz davranışı kabul edilirse, bu aynı 
zamanda .CO,'nin mol onanıdır (Şekil 14-10). Diğer gazların hacimsel 
oranları da yukarıdaki işlemi tekrarlayarak bulunur. Orsat analizinde 
gaz örneği her zaman su üzerinde, toplanır ve karışım doymuş haldedir. 
Bu nedenle suyum. buhar basıncı tüm deney süresince sabit kulır. Böy- 
lece deney odasında şir bubarının varlığı gözardı edilebilir ve sonuçlar 
kuru esasa göre verilir. Yanma Sırasında, oluşun. İÖ, -her zaman 
yanma denkleininin dengelenmesiyle bulunabilir... . : 


i.., 


ÖRNEK 14-2 ©, . e 4 e 
tan (CH, Şekil..14-11'de gösterildiği gibi, bir yanma: işlemi sırasında yüzde 
20. fazla havayla. yanmaktadır. Yanmanın tam ve toplam basıncın 1 00 kPa ol- 
duğunu kabul ederek,. (a) hava.yakıt oranını, (b) yanma sonu rülen çiğ 
noktası sıcaklığını hesaplayın. 


Çözüm  Etanın tam olarak yandığı verilmektedir. Bu nedenle yanma sonu 
. ürünleri arasında sadece CO,, Ha0, N; ve kullanılmamış O, bulunacaktır. Suna 
yöre yanma denklemi aşağıda gösterildiği'gibi yazılır: se 


1603 4: 3430 -e 0.2a03 4 (1.2 x 3.76)aNz 

Burada a hava için stokiometrik katsayıdır. Yüzde 20 fözla hava, denklemde a 
yerine 1.2a yazarâk kendiliğirdefi: hesaba “katılmıştır. Oksijenin slokiometrik 
miktarı YaO3) yakıtla 'reiksiyona girecek, -fakat fazla oksijen (0.200) 'yanma 
sonu ürünleri arasında küllanılmamış'O, olarak görünecektir. Na'nihi katsayila- 
rının denklemirr her iki tarafında- aynı değere sahip oldukları not edilmelidir. 
Ayrıca; €-vö Tiz'nin dengelenmeleri veya 'başkâ*bir deyişle kütlelerinin koru- 
numu ise, çök âçık olduğu içih yanma deriklemini 'yazârken doğrudan yapıl- 


mıştır. a katsayısı O5'nin-dengelenmesiyle hesaplahır: 


GoHg * 1.2a(0; -- 3.76N) ——> 


Sr .Oen. 12a-2415402a 035 
Bu değer yanma defikleminde yerine köhursa, ii j N ii il 
Gakie 4 4.2103 4 3.76N3) —312C0) 443H)0 4 0170p 4 15.79N3 


elde edilir. 


Teorik ve Gerçek Yanma İşlemleri 


(a) Hava yakıt oranı havanın kütlesini yakıtın kütlesine bölerek, bulunur. 


(Denklem 14-3): 


Hye Tia (4.2 x 4.75 kmal)(29 kg/kmol) 
© Myaka (2 kmol)(12 kg/kmol) 4 (3 kmol)(2 ka/kmol) 


19,3 kg hava/kg yakıt 


Bu sonuç, yanma işlemi sırasında yanan her kilogram yakıt için 19.3 kg hava 
sağlandığını göstermektedir. 


(b) Yanma sonu ürünlerinin çiğ noktası, yanma sonu ürünleri soğutulduğu 
zaman, içindeki su buharının yoğuşmaya başladığı sıcaklıktır. 13. Bölümde, bir 
gaz-buhar karışımının çiğ noktasının, karışımdaki su buharının kısmi basıncına 


karşı gelen doyma sıcaklığı olduğu açıklanmıştı. Bu nedenle öncelikle yanma | 


sonu ürünleri .içinde su buharının kismi basıncı P,'nin bulunması gerekir. 
Yanma sonu gazları mükemmel bir gaz karışımı gibi ele alınırsa, 


3 kmaol 
— mmm Pa) 13.96 
çi > Nyiç | Pre) > İ 21.49 kmol ) ek ş ze 


bulunur. Böylece aşağıdaki sonuç elde edilir: 
Tçn — İdoyma, 1296 kPa -52.39C (Ta blo A5). 
arma AARAAARAARR ARRA SRRRESNENSŞ 


ÖRNEK 14-3 


Bir doğal gazın hacimsel analizi şu.sonlucu vermiştir: yüzde 72 CH,, yüzde 9 
Ha, yüzde 14 Na, yüzde 2 Oz ve yüzde 3 CO). Bu gaz, Şekil 14-12'de gösteril- 
diği gibi, 20 *C sıcaklık, 1 atmosfer basınç ve yüzde 80 bağıl nemde, stokio- 
metrik miktarda havayla yakılmaktadır. Yanmanın tam ve toplam basıncın 1 at- 
mosfer olduğunu kabul ederek, yanma sonu ürünlerinin çiğ noktası sıcaklığını 
hesaplayın. , 


Çözüm Yanmanın tam olduğu kabul edilmiştir, bu nedenle yakıttaki- karbo- 
nun tümü COş'ye; hidrojenin'tümü ise Mz0'ya dönüşecektir. “Ayrıca :yakıt-sto- 
kiometrik miktarda havayla yandığı için, yanma sonu ürünleri arasında serbest 
Oz bulunmayacaktır. Havada bulunan nem kimyasal reaksiyona girmediği için, 
yanma sonu ürünleri arasında fazladan HO olarak görünecektir. Bu nedehile, 
kolaylık sağlamak amacıyla kimyasal denklem kuru.hava esasına göre dengele- 
necek, daha sonra her iki tarafa da nem (su buharı) eklenecektir. Bir. kol yakıt 
gözönüne alınırsa, 


yaku N kutu hava * 
(0.72CA, 4 0.094, 4 0.14N, 0.020, 4 0.03C0,) 4 a0, *3.76N,) —> 


i i XCO3 # yH3O * 2N3 | 


olur. Bu denklemdeki bilinmeyen katsayılar,  napan kütle dengelemesiyle 
hesaplanır: 


Cc 0.72 4 0,03 —x —— Xx-0.5 
H 0./2x44009x2-2y ——> y1.53 .» 
O: 0.02 4 003 ka -x4 7 —> 21465 i 
No3: 0.14 -3.76a 7 —— z - 5.64B 


667 


YAKIT 
“ai öl. Yanma co, 
Ny, CO, iğne 1,0 
b atm N; 
HAVA 
20'C, 9-780 


i ŞEKİL 14-12 
Örnek 14-8'ün genel çizimi. 
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Cell 
Co, *10.02 
Yünnu 0, #582 
odasi i-. 
HAVA CO #088 
N, 9e83.48 


ŞEKİL 14-13 
Örnek 14-4n genel çizimi. 


BÖLÜM 14 m .Kimyasul Reaksiyonlar 


şimdi s sira, 4.76a — (4.76X1.465) < 6:97.kmol kuru havayla yanma işlemine 
giren.nemin. belirlenmesindedir. Havadaki su buharının (nemin) kısmi basıncı, 
bağıl nem bilindiği i için bulunabilir: iğ 


İŞ ava — ÖrüniFloşün, 20*C — 40. 802. 339 e — 1 871 kPa 


Mükemmel gaz lir havadaki” Su, buharının mol miktari yp, ham hesapla- 
nabilir: 


NN e | - 
ei il e 4 Or üz ) 07 me) 
Bu Gelen çözülürse, vi > e e | 
zi Tu haya > 0,131 kmol 
bulurüür. Dengelenmiş yanıma dönklemi, bulunan katsayıları yerlerine koyarak 
ve denklemin her iki tarafına 0.131 Kmol Ge ekleyerek yeniden yazılırsa, 


yakıt kuru hava 
DEE AAA ERA İN RC ar GALERİ RAİNER AM a ga m rn, 
(0. la #0.09H, 40.14N) #0.020,4-0.03C0,) 4 1465(0, -3.76N) ) 
iç nemi nemle birlikte 


gama, amenna Zi 
4 D.131H,Ö —3 0.75CÖ, 41.661H,04 5.648N) 


elde edilir. Yanma sonu ürünlerinin çiğ noktası sıcaklığı, yanma sonu ürünleri- 
nintsabit basınçta soğutulrâsı'durümünda yoğuşmafın başlayacağı sicaklıktır. 
Gene mükemmel gaz kabulü yapılarak, yanma sonu ürünleri içindeki su DUA 
rının kısmi basıncı bulunabilir: 


Zr, ii 


e Pu, ys 
RS | m Pe öss 325 kPa) » 20.88 kp3. 
ii Ni İ : 


B.059 kı 


Böylece, e.” ş va 5 pe 20.88kpa “ 00.9 Val 


Bulunur. Yânmta işlemi nâmli hava'yerine kuru havayla gerçekleşmiş olsaydi, 


yanma: sonu ürünleri daha az su buharı ls ve ciğ noktası sicakliği bu pe 
lam 59.5 2C olacaktı. -; i ve p 


iz KEREM AN ENR ERENER 


ÖRNEK Me aa 


Öktâri (Caka) kuhü havayla yanmaz il "sonu i örlerinikekiilu analiz 
sonuçları aşağıda Verilmiştir (Şekil 14413): 

“CO: yüzde 10.02 

Oz: yüzde 5.62 

Co: yüzde 0.88 

N>: yüzde 83. 48 


(a) Hava vak oranını, (b) teorik hava yüzdesini, (0 yanma sonu ürünleri 100 
kPa toplam basınçta 25 *C sıcaklığa soğutulduğu zaman yoğuşacak su buharı- 
nın toplam su “buharına oranını" hesaplayın. 


Çözüm Bu problemde yanma sonu ürünlerinin hacimsel oranları verilmekte- 


'dir, fakat yanma işleminde ne kadar yakıt veya hava kullanıldığı bilinmemekte- 


dir..Bu değerler kütle dengesinden' bulunabilir. Yanma sonu ürünleri mükem- 


mel gaz kabul edilirse, hacimsel oranlar mol oranlarına eşit olacaktır. Hesap. 


Teorik ve Gerçek Yanma İşlemleri 


kolaylığı açısından, 100 kmol kuru yanma sonu ürünü gözönüne alınırsa, 
yarıma denklemi aşağıda gösterildiği'gibi Ve “. 


XCghiıg  a(Oz * 3.76N3) ——> . 
10.02C0) *- 0.88 CO - 5.620) 4 83.483 bH30 
Bilinmeyen katsayılar x, a ve b kütle dengesinden bulunur: 

Ng: 3.76a - B3. 48 — az22.20 

G | 8x 1002-08. —— xx 136 

He ee  18X2.5' aş bs 12.24 
210.02 x 044, $ Be * eN 22.20, | 2230, e 
Bulunan katsayılar yanma denkleminde yerine konursa, 
1.36CpHıg *k 22. 202: #3, 76) We — 

10, 02003 * 0, B8CÖ 5. 620, pi ağ, A8N> * 12 24 HO 


elde eğilir. 1 kmol yakıt | için, Yan denklemi, yukaridaki denklemi, 1 36, ile bö- 
lerek, bulunur: “imla, 


(Sağlama) , Oz: 


e a ri ...1. .. » .. . : 
ii * vu er GANİ eğe 


Cali 16: 3X0; *3. 76N3) —işl ke, Ozke ceği e 


: 
.i 


(a) Hava kt oranlı havanın küllesini Sakin; kütlesine, bölerek, hesaplanır 
(Denklem 14-3): 


pay Mi Rİ.32 x 476 krnol23. Keme 
i Mya Ekmel? ka/kimij 4 8 kez kal. e 
EE LR “19,76 kg havaleğ yekit” a nr vi GA ine id 


xsidi ÖR tazı, as diş 


(b) Teorik. hava al bulmak için; önce, teorik e miktar "Bulmak g ge; 


e Hirli abidin 


Gerli Ki a(0> it 3. TEN) 4 CO; bü silo? 3. 26” Ms, 


, ği; 
O: . . a vr Depe 


4 DE vE EPA 


LU hava, gerçük 2 ii, gerçik 


Böylece, Teorik hava üzdesim 


he teorik 
i “ > e ELİ kmol .*4 1... eşi 
Bide Sk ve yüzüe 131 ari 


İhya, teorik 


içi iimğeği, 


olur. Başka bir deyişle, yanma, işlemi sirâşında” yüzde, 31 azli haa larını. 


tır. Dikkat. edilirse, tam yanma İçin gerekenden | daha. fazla, O bulunmasına k kar- 


şın, yanma, sırasında karbonun bir. bölümü kaşhon; monaksite dönüşmüştür, : 


() Yanan! her kmol. yakıt içiri, : 9: kmoliHzO: da jçinde' olmak -üzere, 
7.37 « 0:65 ş 4.13 461.38 4 9 —:82.53 -kmol..yanma Sonu ürünleri oluş- 
maktadır. Çiğ noklasısıcaklığının 25:9C'nin üzerinde olduğu varsayılırsa;:yanma 
sonu ürünleri 25 *C sıcaklığa soğutulurken bir.miktat.su buharı-yoğuşacaktır. 
Eğer A, kmol Hz0 yoğuşursa, yanma: sonu ürünleri içinde 9, #çy kmolsu bu- 
har kalacaktır. Gaz.fazındaki yanma sonu. ütünlerinin: toplam-mol:miktar.da 
82.53.03, “değerine düşecektir. Su:buhari da-içinde.olmak üzere; gaz fazıni 
daki yanma sonu ürünleri mükemmel -gaz-kabul ;edilirse, yoğuşan. suyuh mol 


n — 4 3İCO), i 0, G5ĞÖ ni 4, 1307 Per .38N2 X ŞO, 


# ..|* » . Dd - . 
Şasiler os ma gi srzat a 


669. 
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Nükleer enerji 
Kimyasal enerji 


Gizli enerji 
Duyulur 


enerji İ, X 


ŞEKİL 14-14 


Bir maddenin mikroskopik 
enerji biçimleri, nükleer, 
kimyasal, gizli iç ve duyulur 
enerjilerden oluşur. 


Bozulan 
kimyasal bağ 


ŞEKİL 14-15 


“Yanma işlemi sırasında, 
varolan kimyasal bağlar 
bozulup yenileri oluşurken, 
genellikle büyük miktarda 
duyulur enerji açığa çıkar 
veya çevreden alınır. 
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miktarı fiş,, su buharının mol oranını, kısmi basıncın toplam basınca oranına 
eşitleyerek hesaplanabilir: i 


in e 
Tysü Esa 
9-n,, Oo 3.169kPa - 
82.53—n,, (o 100 kPa Yy > 6.59 kmol 


Burada w indisi su buharını, ysü gaz fazındaki yanma sonu ürünlerini göster- 
mektedir. Ayrıca, Py * Pdoyma, 25:c - 3.169 kPa olmaktadır. Bu nedenle, yanma 
sonu ürünleri içindeki su buharının büyük bir bölümü (yüzde 73), yeri sonu 
ürünleri 25 ç sıcaklığa soğutulurken, yoğuşaçaktır. 


14-3 & OLUŞUM ENTALPİSİ VE YANMA ENTALPİSİ 


Birinci bölümde, bir sistemin moleküllerinin, bulundukları halle ilgili 
duyulur enerji ve gizli enerji, molelcül yapılarıyla ilgili kimyasal enerji 
ve atom yapılarıyla ilgili nikleer enerji gibi değişik biçimlerde enerjiye 
sahip oldukları belirtilmişti (Şekil 14-14). Nüldeer enerji bu İitapta 
incelenen problemlerin kapsamı dışındadır. Bu bölüme kadar incelenen 
sistemlerin kimyasal Yapılarında bir değişiklik sözkonusu olmadığı için, 
kimyasal enöiji de gözardı edilmişti. Bu nedenle sadece Ge bi ve gizli 
enerjiler hesaplarda gözönüne alınmıştı. 

Bir kimyasal reaksiyon. sırasında moleküllerin atomları arasındaki. 
bağlar bozulur -ve'yerlerine yenileri oluşur. Bu bağlarla ilişkili olan 
kimyasal enerji genellikle yanma işlemine giren ve yanma işleminden 
çıkan maddeler için farklıdır. Bu nedenle, içinde bir kimyasal reaksi- 
yonun gerçekleştiği hal değişiminde, eneni korunmnunda gözönüne 
alınması gereken kimyasal "enerjiler sözkonusu olur (Şekil 14-15). 
Atomlarda herhangi bir yapısal değişimin olmadığı, başka bir deyişle 
nükleer reaksiyonların olmadığı kabul edilir, kinetik ve potansiyel 
enerji değişimleri yok sayılırsa, kimyasal reaköiyon sırasında bir siste- 
min enerji değişimi hal değişimi ve kimyasal bileşimindeki değişimle 
ilişkili olacaktar. Başka bir anlatımla, 


Alisan Alya t AZ kinıyanal (14-4) 


olur. Eğer yanma sonu ürünlöri “yanma odasından, yanma işlemine 
girenlerin halinde çıkarlarsa, AZ, <0 olur ve sislemin enerji deği- 
şimi, sadece kimyasal bileşimin değişmesinden kaynaklanır. 

Termödinamikte, sistemin belirli hallerdeki enerjisinden çok, bir 
hal değişimi sırasindaki efisrji değişimi ile ilgileniriz. Bu nedenle, be- 
lirli bit hal veferans hdli olarak seçilip, maddenin bu haldeki iç enerji ve 
entalpisine sıfır değeri atanabilir. Eğer hal değişimi sırasında bir kim- 
yasal reaksiyon olmuyorsa, seçilen rölerans halinin sonuçlara hiçbir et- 
kisi “olmaz. Fakat: hal değişimi sırasında kimyasal reaksiyonlar olu- 
yorsa, sistemin ilk haldeki kimyasal bileşimiyle son haldeki kimyasal 
bileşimi farklıdır. Bu durumda tüm maddeler için standart bir referans 
halinin belirlenmesi gerekir. Bu hal, standart referans hali diye bi- 
linan 25 *C ve.1 atmosferdir. Standart referans halindeki özelik değer- 
leri, h* ve 2” gibi; “ “ * üsgüyle gösterilir. 


Oluşum Entalpisi ve Yanma Entaipisi 


Kimyasal reaksiyona giren sistemler çözümlenirken, standart rele- 
rans haline göre verilen özelik değerleri kullanılmalıdır. Fakat bu 
amaçla yeni özelik tabloları hazırlamak gerekmez. Varolan tabloları, 
verilen haldeki özelik değerlerinden, standart referans halindeki 
değerleri çıkararak kullanabiliriz. Örneğin Ng'nin standart referans 


haline göre 500 K sıcaklıktaki mükemmel gaz entalpisi, 


İrşag — /19 14581 — 8669 > 5912 k/imol olur. 


GOpş'nin, sürekli akışlı bir yanma işlemiyle elementlerinden, başka 
bir deyişle karbon ve oksijenden oluşumu inçelensin (Şekil 14-16). Kar- 
bon ve oksijen yanma odasına 25 "G sıcaklıkta ve 1 atmosfer basınçta 
girmekte ve bu işlemde oluşan CO, yanma odasından gene 25 *C 
sıcaklık ve 1 atmosfer basınçta çılımaktadır. Karbonun yanması 
ekzotermik bir reaksiyondur, başla bir, deyişle, yanma işlemi sırasında 
kimyaşal enerji ısıl enerji olarak açığa çıkar. Bu nedenle, yanma işlemi 
sırasında yanma odasından çevreye ısı geçişi olur, Isi geçişinin sayısal 
değeri, oluşan her kımol COj için 393 520 kiJ/kmol'dür. Kimyasal reaksi- 
yonlar sözkonusu olduğu zaman büyüklükleri birim zaman yerine birim 
kmol için ifade etmek dala elverişlidir, sürekli akışlı hal değişimlerinde 
bile uygulama bu yöndedir. . 

Yukarıda incelenen açık sistemde i iş etkileşimi yoktur. Bu nedenle 
sürekli akışlı yanma işlemi sırasında çevreye olan ısı geçişi, açık sistem 
için enerji korunumu denkleminden, aşağıdaki gibi, yazılabilir: 

O Hyiç — Eyi 2398 520 kJ/kmol (14-5) 


v 


Yanma işlemine girenler ve yanma islam idi çıkanlar aynı halde öl- 
duklarına göre, bu işlem,sırasında olan entalpi değişimi sadece sistemin 
kimyasal bileşiminde olan “değişikliklerin sonucudur. Bu entalpi deği- 
şimi değişik reaksiyonlar için farklıdır,-bu nedenle bir #enksiyon sira- 
sında gerçekleşen kimyasal enerji değişimini.ifade eden.bir büyüklüğün 
tanımlanmasında yarar vardır. Bu.büyüklük, reaksiyon.entalpisi Ar 
olup, reaksiyonun tam olması durumunda, verilen bir halde renksiyon- 
dan çıkanların toplam entalpisiyle, aynı halde bulunan reaksiyona 
girenlerin toplam entalpisi arı asındaki fark şeklinde tanımlanmıştır 
(Şekil 14-17). 

Yanma işlemleri için reaksiyon entalpisi, genellikle yanma eninl- 
pisi Aç diye adlandırılır, Yanma entalpisi, belirli bir-Basınç ve sıcak- 
hkta, 1 kmol (veya 1 kg) yalıtın sürekli, akışlı bir açık sistemde yan- 
ması sonunda açığa çıkan” ısıl enerjiye eşittir ve aşağıdaki bağıntıyla 
gösterilebilir: | ; : 


he # — Huy” 5 Hi 4-8) 


Karbon. (6) için bu gelir standart referans halinde, -393. 520. kö/kmal' 
dür. Belirli bir yakıtın yanma entalpisi, değişik sıcaldıklarda ve basınç- 
larda farklı değerlere sahip olacaktır. Çeşitli yakıtların, standart refe- 
rans hali olan 25 *G sıcaklık ve 1 Sarar ei İç değerleri 
Tablo A-27'de verilmiştir. i 


Yanma entalpisi, açıkça görüldüğü gibi, yealatlarnn yanma. işlemle- 


rini çözümlemek için kullanılabilecek yararlı bir özeliktir. Fakat o ka- 


- dar çok yakıt ve yakıt karışımı vardır ki, tümü için Re ideğerlerinin lis- 


) kmolC 


ikaolÖ, 
—— — e! 
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393 520ki 


25'C, Latm Yanma 


odası 25'C. Esim 


25'C, b atın 


ŞEKİL 14-16 


25 “GC sıcaklık ve l atm 

“ basınçta sürekli akışh bir 
yanma işlemi sırasında 
GO,'nin oluşumu. 


İç 0-393 520 kikmol C 


25'C.latm 
Ii kmelO, 
25'C, Jan 


25C, lam 


ŞEKİL 14-17 


Yanma entalpisi, yakıtın 
, belirli bir halde gerçekleşen 


SÜT ekli akışlı yanması ; 


sırasında açıla gıkan enerjiye 
eşittir. 


“İl kmol co, 
İmama 


679 i ' 


. 
Di e 39 520 ki/kmol CO, 


1 kmol C 
im e 
25'C,latm 


| kmal 0, 
mma e 
25'G, bam. 


ŞEKİL 14-18 © 


Bir bileşiğin oluşum entalpisi, 
bileşiğin kararlı elgihentlerin- 
den sürekli akışlı açık bir” 
sistömde oluşumu-şırasında, 
çevreye verilen veya çevreden 
alınan ısıl enerjiye eşittir. 
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je 


telenmesi pratik değildir. Ayrıca, yanma tam olmadığı zaman, yanma 
enlalpisinin bilinmesinin pek bir yararı yoktur. Bu nedenle, daha uy- 
gun bir yaklaşım, her elementin veya bileşiğin, verilen bir relerans 
halinde kimyasal enerjisini ifade: eden'temel bir özeliğin tanımlan- 
masıdır, Bu özelik oluşum veya formasyon entalpisi hr 'dir. Oluşum 
entalpisi; belirli bir halde bulunan bir maddenin, kimyasal bileşimin- 
den kaynaklanan entalpisi olarak açıklanabilir... 

Bir Başlangıç noktası olarak, Oş, Na, Ha ve c gibi tüm kararlı ole 


“ mentlerin oluşum entalpileri, standart velsr'ans hali olan 25 "GC ve 1 ni- 


mösferde sıfır alınir. Başkâ bir deyişle, tüm kararlı elementler için 
hp 0 olur. Bu işlemin 0.01 “GC sıcaldılkta, doymuş sıvı halinde bulunun 
suya sıfır iç enerji değeri atanmasından farklı olmadığı not edilmelidir. 
Kararlı eldinentin he arilama geldiği köhusunda' bir açıklama 'gertk- 
lidir. Bir eldmentin karat biğimi, 9 elementin 25 *C sıcaklık ve 1 at- 


.mosfer basınçta kimyasal baltımdân kararlı olan biçimidir. "Örneğin 


dzot, 25 *C sicaklık ve 1 atinosfer basınçta çift atomlu (Na) biçimdedir. 

Bu nedenle szotün standart refetans halihde, karatlı biçimi tek atomlu 
azot. N değil, çift atomlu azot Ng'âir "Bir'element 26 *G sicaklık ve 1 &t- 
mosfej' bağihgitei birden çole kararlı" Biçimde bulunabiliyor sü, bunlardan 


“birinin kararlı biçim olarak belirtilmesi gerekir Örneğin Karbonun, 
- standart teferans halindeki kararlı biğiimi 'elmâs' değil, graft olar ak 
“alnmr. © (o © 


Bir bileşik olan CO, nin; "25 *C sıcaklık ve 1 âtmiosfer basınçta ger- 
çekleşen sürekli akışlı bir yanma işleminde, elementlerinden (C ve Oy) 
oluşumu yeniden incelensin. Bu işlem sırasındaki entalpi değişimi 
Denklem 14-5'le verilmişti: 


| Ey — Eyy — 4998 520 kd Pknol 


Fakat; e dir, il slli işlemine ili İdi ikisi .de ele- 
ment ölüp Standart referans halindedirler. Yanma işleminden çıkanlar 
ise'sadete aynıHalde :bulunan 1 kmol .GO3 'dir."Bu nedenle -CO,'nin 
standart refsrans-halindeki “oluşum entalpisi, —393 520 kJ/iemol'dür 
(Şekil di Bumu aşağıda gösterildiği gibi ifade edebiliriz: 


hp co, 5 — -393 520 kJ/kmaol 


Değerin eksi olması, 25 *C Sığaklık ve 1 almosfer basınçtaki 1 kmol 
CO,'nin; ientalpisinin aym | halde bulunan pi kmol G vel kımol Oz'nin top- 
lam, entalpisinden 398 520 kJ daha ak oldüğunu belirtmektedir. Başka 
bir deyişle, İ kmol Cve1 İkmiol Oz birleşer ek 1 kinol COp oluşturdukları 
zaman, 393 590 kJ kimyasal enerji açığa çılcmaltadır ve çevreye Isı ola- 
rak geçmektedir. Bu nedenle,.bir bileşiğin:oluşum entalpisinin eksi ol- 
ması, bu bileşiğin kararlı elementlerinden oluşumu sırasında çevreye 
isi verildiğinin bir BALAK gesidir: ii bir Meli ise çevredön-İsi 'alındı- 
ğını gösterir. bi 

Tablo A-26'da H,O için iki hp değeki verildiği görülmektedir: Bu 
değerlerden biri sıvı su, diğeri ise su buharı içindir. Bunun nedeni 25 *C 


4, 


, sıcaklıkta suyun her iki fazına da rastlanması ve basıncın oluşum en- 


talpisi üzerindeki .etkisinin'az olmasıdır. Denge koşullarında, 25 *C 
sıcaklık!ve 1 atmosfer basınçta; suyun sadece sıvı fazında bulunabile- 


- ceği not edilmelidir. İki oluşum. entalpisi arasındaki fark; suyun 25 *G 


Oluşum Entalpisi ve Yanma Entnlpisi 


sıcaklıktaki Ay, değeri olan 2442.3 kJ/kg veya 44 000 kJ/kmoVe yakl aşik. 


vlarak eşitlir, 


Yanma işlemiyle ilgili bir başka tanın, yakıtın ısıl değeridir. Isil 


değer, yakıtın sürekli akışlı bir açık sistemde tam olarak yanması ve 


yanına sonu ürünlerinin, yanma işlemine girenlerin haline getirilmesi 

durumunda çevreye verilen ısıl enerjiye eşittir. Başka bir deyişle, bir 

yakılın ısıl değeri, yakıtın yanma entalpisinin mutlak değerine eşittir: 
Isil değer -|ç| (edJ/kg yakıt). i 


> ve 


Isıl değer; yanma Sönu ürünleri içindeki H30'üun: bulunduğu fâza 


bağlıdır. Böylece yanma sonu ürünleri içindeki H,O sivi fazında ise üst 
ısıl değer (HLİV), yanma sonu ürünleri içindeki FgO buhar fazındaysa 
alt ısıl değer (LHV) adıni alır (Şekil 14-19). Bu şekilde tanımlanan iki ; 


isı) değer arasındalsi ilişki aşağıdaki bağıntıyla veriliy: 


HHV - LEV * Gida “Ösdlicg yakıt) Çam) 


Bu bağıntıda n,. 1 Eg yakıt için H,O'nun yanma sonu Ür ünleri içindeki 


mol miktarını, A,, ise suyun verilen sıcaklıktaki bubarlaşma entalpi- | 


sini göstermektedir. N : 

Bir yalulın ısıl değeri veya yanma 1 entalpisi, yanma işleminde yer 
alan bileşiklerin oluşum entalpilerinden hesaplanabilir. Bu hesapla 
manın nasıl: yapıldığı Gara ör nekte m 


ÖRNEK: 14-5. . er 


Gaz oklanın (Cg), 25 “GC sıcaklık ve 1 atmosfer basınçtaki yanma ehtalpisini, 
Tablo A-26'da' verilen oluşum entalpilerinden yararlanarak hesaplayın. Yanınğ 
sonü ürünleri: içindeki suyun $ıvi fazdar olduğunu kabul edin. 


çözüm Gele in yanma işlemi Şekil 14-20' de açıklanmıştır. Bu işlem. için, ; 


stokiometrik denklem aşağıda verilmiştir; 
CHıg * alOz -- 3.76N3) ——> BCO) 4 OHJO (sivi) 4 3.762N3 


Yanma işlemine girenler ve yanma işleminden çıkanlar 25 “C sıcaklık ve 1 at-. 
mosfer basınçta bulunmaktadırlar. Ayrıca Na ve Oz kararlı element oldukların- 


dan oluşum entalpileri sıfırdır. Böylece Cekha'i in ye entalpisi (14-6) numa- 
ralı denklemi kullanarak, . 


hc Hyiç — Hg © i ” 
2, Oy Yiş -2, iğ. iy © 


” i z (oh; İco; eah; o > (ah; Ycgitg 


biçiminde yazılabilir. Tablo A-26'daki İr değerler yukarıdaki Gelem ye- 


rine konursa, 
İç — (8 kmol)(-393 520 ki/kmol) o kmol) e) ege 
—(1 kmol)-208450 ki/kmiol) i 
Ni —5 51 2180 ki/kmol CaHıg 


elde - edilir. Bu değer Tablo A-27'de verilen 5 512 200 k/'e yak eşittir. 
Yanma sonu-ürünleri içindeki suyun, sıvı fazında olduğu kabul edildiği i için, bu 
İç değeri CgH;g'in üst ısıl değeri ve) Sia m 

ADİLE MEAN İRADE. v > 
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i 
| 
İ 
| a LAY ea İlaç 
Yalcıt 
ii Yanma 
# odanı 

ava 


HHVELHV* inliy 


Yyya 


ŞEKİL 14-19 
Bir yakıtın üst ısıl değeri, alt 
sıl değeriyle yanmu sonu 
ürünleri içindeki su buharının 
: buharlaşma, gizli ısısının 

.b 


: 25'C. atm 


HAVA 
25'C, Latm 


N ŞEKİL 14-20 
Örnek 14-5'in genel çizimi. 
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ve >> eşli sip ii 7? 
; “2s, Kaim Ş 259C,.Intm ğe 
> İmlindeki hufine göre 
ai 
mall 


ŞEKİL 14-21 Se 


Verilen bir halde kimyasal 
karışanın entalpisi, 

25 "G,1 atm halindeki ental- 
pisi (zf) ile 26 *G, Latm 
haline göre duyulur 


entalpisinin toplamına eşittir, 


BÖLÜM 14 p Kimyasal Renksiyonlar 


Yakıtın bileşimi tam olarak bilindiği zaman, yanma. entalpisi, olu- 
şum entalpilerinden yukarıdaki örnekte açıklandığı gibi hesaplanabilir. 
Fakat bileşimleri kömür, doğal gaz veya fuel oil gibi kaynağa bağlı ola- 
rak değişen yalutlar için, yanma entalpisini bir bomba kalorimetresinde 
sabit hacimde veya sürekli akışlı bir yanma sisteminde, deneysel olarak 
belirlemek daha pratik olmaktadır. 


14-4 p KİMYASAL REAKSİYONA GİREN SİSTEMLERİN 
BİRİNCİ YASA ÇÖZÜMLEMESİ 


3. ve 4. Bölümlerde geliştirilen enerjinin korunumu (veya birinci yasa) 
bağıntıları kimydsal reaksiyona giren veya girmeyen sistemleri tü- 
müne uygulanabilir. Fakat kimyasal reaksiyona giretı sistemlerde kim- 
yasal enerji değişimleri olduğu için, birinci yasa bağıntılarını, kimyasal 


. enerji değişimlerinin açıkça ifade edildiği bir biçimde yazmak daha 


yararlı olur. Bü işlem önce sürekli âkışlı açık sistemler daha sonra da 
kapalı sistemler için yapılacaktır. 


Sürekli Akışlı Ağı Sistemler 


Enerjinin komi balıbiğinı özmen önce, anin Pe 
giren sistemler için uygun bir biçimde ifade edilmesi gerekir. Başka bir 
deyişle, entalpinin standart referans haline göre ve kimyasal enerji t6- 
rimi açıkça belli olacak biçimde yazılması yararlı olur. Uygun bir 
biçimde ifade edildiği zaman, entalpi terimi, standart referans halinde, 
oluşum entalpisi hp vermelidir. Bu düşünceyle, yanma işlemine giren 
veya çıkan bir tm entalpisi, birim mol için aşağıda İÖRLOrMeğ 
gibi ifade edilir (Şekil 14-21): 


Entalpi — hp a-h) (kJ/kmol) 


Burada parantez içindeki terim standart reforans haline göre.duyulur 
entalpiyi göstermektedir. Bu terim, verilen haldeki duyulur entalpi 4 
ile, sbandari relerans huli olan 25 *G sıcaklık ve 1 almesler basınçlaki 
duyulur entalpi İ“9 arasındaki farka eşittir. Bu tanım, tablolardaki en- 
talpi değerlerinin, tabloların dayandığı velerans haline balılmaksızın 
kullanılmasını sağlar. 

Binetik ve potansiyel enenji değişimleri ihinal edildiği zaman, kim- 
yasal reaksiyonun olduğu sürekli akışlı açık bir sistemde enerjinin ko- 
runumu bağınlısı birim zaman için aşağıda gösterildiği gibi yazılır: 


0-W- YA,dpık-Ty Ya, Gpak-k), Ge) (48) 


Burada, &, ve 2, sırasıyla. yanma işleminden çıkan ve yanma işlemine 
girenlerin mol debilerini göstermektedir. 

Yanmayla ilgili problemleri çözümlerken, yukutın birim mol mik- 
tarına göre ifade edilmiş büyüklüklerle çalışmak daha kolaydır. Böyle 
bir bağıntı, yukarıdaki MEAN terimini yakin, mol debisine bö- 
lerek elde edilir: 


9-W-Y' nip khk Y np akk), Gelme) (148) 


Oluşum Bntalpisi ve Yanma Entaipisi 
vi : ; 
Burada nr, ve n,, sırasıyla bir mol yakıt için yanma işleminden çıkan- 
ların ve yanma işlemine girenlerin mol miktarlarını belirtmektedir. 
Yakıt için 7, < 1 olduğu not edilmelidir, diğer n, ve n, değerleri denge- 
lenmiş yanma denkleminden doğrudan alınabilir, © ve W da bir mol 
yakıt için ısı ve iş elkileşimleridir. 14-9 numaralı denklem bazen kısal- 
tılmış biçimde yazılır 


O-W-H,,—H 


yiz (J/kmol yakıt) o (14-10) 


Burada, Hu, Ş n,(hap ahh), 


Hg <> açip ih -ho), 


olmaktadır. Verilen bir reaksiyon için yanma entalpisi biliniyorsa, şü- 
rekli akışlı açık sistemin birim mol için enerji denklemi aşağıdaki gibi 
yazılabilir: 


O-W hg nh), — nh), Oelikmol) (14-12) 


(kJfkmol yakıt)  (14-11a) 


(kJ/iemol yakıt) (144115) 


Yanma işlemlerinin çoğunda iş eLkileşimi olmadığı için, yukarıda veri- 
len birinci yasa bağıntılarında iş terimi genellikle yoktur. , 


Kapalı Sistemler 


İçinde kimyasal reaksiyon olan hareketsiz kapalı sistemler için ener- 
jinin korunumu denklemi aşağıda gösterildiği gibi ifade edilir: 


O-W Uy, Uyg Gel) aks) 


Bu bağıntıda, Uy,,, yanma sonu ürünlerinin toplam iç enerjisini, Üyiy, 
yanma işlemine givenlerin toplam iç enerjisini göstermektedir. Bir 
başka tanıma (oluşum iç enerjisi, UÜ; ) gerek kalmadan, yukarıdaki 
denklem entalpi ile iç enerji arasındaki ilişkiden yararlanarak yazıla- 
bilir (Şekil 14-22): 


ü<h-Pü' 
Up iü hp ehh“ PU 
Böylece, 
9— W3 np eh-h“ — Pu); -Şin, dip hh — Pu)... 0) 


dad) 


elde edilir. PU terimleri katı ve sıwlar için genellikle ihmal edilebile- 
cek ölçüde küçüktür, mükemmel gazlar için ise R,7 olarak yazılabilir- 
ler. İstenirse 14-14 numaralı denkleriıdeki 1 — P7 terimi yerine 7 ya- 
zılabilir. Ğ 

14-14 numaralı denklemdeki iş terimi, sınır işi de içinde olmak 
üzere tüm iş biçimlerini belirtmektedir. 3. Bölümde, basıncın sabit kal- 
dığı (P < sabit) bir genişleme veya sıkıştırma işleminden geçen kapalı 
sistemler için, AV -#W, All olduğu gösterilmişti. Bü bağıntı kimyasal 
reaksiyona given kapalı sistemler için de geçerlidir. 


Kimyasal reaksiyonun olduğu sürekli akışlı açık sistemlerin. veya 


kapalı sistemlerin .çözümlemesinde, gözönüne alınması gereken birkaç 
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i ŞEKİL 14-22 
Kimyasal bir karışımın iç 
enerjisinin entalpisiyle ifade 
edilmesi. 


676 ş 


öz? 
CçHşisivy (7 H,O 
1S'€ co 
0.05 kpluk) o Yanma 1500 K EE 
HAVA odam o, 
TE A, 


ŞEKİL 14-23 
Örnek 14-6'nm genel çizimi. 


.solârak hesaplanır. Böylece, © 


Vİ 


BÖLÜM 14 W Kimyasal Realesiyonlar 


önemli husus vardır. Örneğin yalutın kalı, sıvı veya gaz fazlarından 
hangisinde olduğu bilinmelidir, çünkü yâkutn oluşum entalpisi hp : 
yakıtın fazına göre: farklı değerler alır. Ayrıca yanma odasına giren 
yakıtın hali, entalpiyi belirlemek için bilinmek zorundadır. Özellikle 
entropinin hesaplanabilmesi için yakıt ve havanın yanma odasına ayrı 
ayrı mı yoksa bir karışım olarak wu girdiğinin bilinmesi gerekir, Yanma 
sonu ürünleri düşük sıcaklıklara soğutuldukları zamun, yanma sonu 
ürünleri ye su buharının yoğuşabileceği gözönüne alınmalıdır. 


ÖRNEK 14-6 Se 


Sıw propan (GHg), sürekli akışlı bir yanrha odasına 25 << sıcaklıkta; 0.05 
kg/dakika'debiyle girmekte, burâda yarıma odasıriö'7 ?C sıcaklıkta giren,;yüzde 
50 fazla havayla -kanşarak yânmaktadır (Şekil 14-23).'Yanma sonu ürünlerinin 
analizi, yakıttaki tüm hidrojenin HzO'ya dönüştüğünü, fakat karbonln yüzde 
9O'inin CO, 'ye dönüşürken, yüzde 10'unun.da CO oluşturduğunu göstermek- 


tedir. Yanma sonu gazlarının çıkış sıcaklığı 1500 K olduğuna göre, (8) havanın 


kütle debisini, (b) yanma odasından çevreye olan ısı geçişini hesaplayın. , 
Çözüm Kullanılan hava miktarı, teorik hava miktarıyla kıyaslanarak verilmiştir. 
Teorik hava miktarı yanma denkleminde, Oz'nin epik enmeeole bulunur: 

CoHa (s1) « (03 43. -76Ne) se SC0Z 4 44,0 ş 3 StjöaN 2 Ya 


O,'nin dengesi: a. -3 ni vE e e. 


Böylece, yüzde 50 fazla havayla gerçekleşen ve yanma < sonu ürünleri ii. 
CO bulunan gerçek yanmiakın le 


CH sivi) * 7.5102 43. BöN > 

; , wZ. 12160, * v0. 3CO.- Li i 2. 650) :- 28, LAN, 
şeklihide Yazılabilir; * “© * e 
(a) Yanma işleminin hava yakıt oranı, ü 


iha. (25476 krrol29 kafkme) 
Mya (3 kmol)(12 kg/kmol) 4-(4 kmol)(2 kg/kmol) 


25.53 kg hava/kg yakıt 


HY > 


— haya Yİ yas) 
z (33. 53 kg hava/kg yakıt)(6. 05 iğ yakıt/dakika) 
yi i . ii 18 kg hava/dakika- | 1 
elde edilir. - e 
(6) sürekli akışlı açık sistem için ısı, geçişi, 14-3 numaralı denklemden, W <0 


“olduğunu £ gözönüne alarak bulunur: 


e Y nçlpsi i)E- Yay si-P y 


Havanın ve yanma sonu ürünlerinin “mükemmel * gaz oldükları kabul ediliğe, 


hh) olur ve özelik tablolarından aşağıdaki çizelge hazırlanabilir: 


Oluşum Entalpisi ve Yanma Entalpisi 


a 
“47 


hp İzo İzssk İsoo 
Madde ki/kmol ki/kmol ki/kmol : o ki/kmol 
€aHig (sıvı) -118910 — a — ! * 
Oz 0 8150 8682 - 49292 
N3 0 8141 8669 * 47073 
H30 (gaz) -241820 — 9904. . 57999 
CO, -393520 — 9364 71078 
co -110530 — 8669 


47517 


Sıvı propanın hp değeri, gaz propanın hp değerinden, propanın 25 *C sicak- 
lıktaki hg değerini çıkararak bulunur, Bulunan değerler birinci yasa bağın- 
tisında yerine konursâ ) | 
s (2.7 kmol CÖ>Mi-393520 4 71078 — — 9364) ki/kmal CcO,| 25 
# (0.3 kmol CO)(—110530 - 47517 — 8669) ki/kmol.COJ 
* (4 kmol HzO)—241820 457999 — 9904) ki/krhol H30) 
* (2.65'kmol 0,(0-# 49292 — 8682) ki/kmöl Oşİ * 
4 (2B.2 kmol N3)l(0 * 47073 — 8669) ki/kmol N3) 
— (1 kmol CgHg)l(-118910-* İrzgg — Pana) &i/kmol CzHg| 
— (7.5 kmol OMO * B150 — 86B2) ki/kmol O, 
— (28.2 kmol N, (0 4-8141— 3669) ki/kmol ei 
x -363882 ki/kmol CaHg 


bulunur. Böylece bir. kg, (44 kg) propan için yanina | asidi çevreye il 
363 882 ki ısı geçişi ölmâktadır. Propanın birim 'kütlesi için “bu değer :” 


363 882/44 - B270.0 kl. olur. Propan debisinin 0.05 kg/dakika olduğu . Pzr 
önüne alınırsa, yanma odasından birim zainanda olan isi geçişi, 


O rhg < (0.05 ka/dakika)|-8270, o ia z e) 5 e i 
— -6.89 kW | 


ÖRNEK 14-7 


Şekil 14-24'te gösterilen sabit hacimli kağit 25 9C sicaklık ve T.atmosfer, bö-) 


siiçta 1 kmol metan (CH) gazı ve 3 kmol O, bulunmaktadır. Kabın” içindekiler” 
tutuşlurulmakta ve metan tam olarak yanmaktadır. Yanma sonu ürünlerinin | 
son hâldeki sıcaklığı 1000 K olduğuna: göre, (a) son halde kap içindeki BASI 
(b) yenme sırasında çevreye olan isi geçişini hesaplayın. e ei 


Çözüm “Yanma tam “olduğu | için, 'metandaki tüm "karbon CO; 'ye, “tüm hidra. | 


jen ise Hz0'ya dönüşmektedir. Bu durumda yanma denklemi aşağıdaki gibi | 


yazılır: 


Baal ii ORA şk 
CH (gaz) * 303. —— Co, *t 24230 tÖ> , 
(a) 1000 K sıcaklıkta su gaz fazında olur. Yarma işlemine girenlerin ve yanma 


işleminden» çıkanların mükemmel gaz olduğu kabul edilirse, kap içindeki son: 
basınç aşağıdaki gibi ei 


“ YANMADAN 
ÖNCE 


i kmol CH, 
3 kmol 0, 
25'C 
çimin 
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ŞEKİL 14-24 


Örnek 14-7'nin genel çizimi. 
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Pig” NyigRuTyay Per mİ 
it 
id — Nyiç AyT ye ya n iy İyiy 
Sayısal değerler yerine konursa, 


4 kmol | 1000K 
4 kmol J 298 K 


elde edilir. Bu, göreceli olarak düşük bir basınçtır, bu nedenle mükemmel gaz 
kabulü uygundur. 


Piç s0 stmoste| ) 3.35 atmosfer 


(6) Sabit hacimde yanma işlemi sırasında olan ist geçişi 14-14 numaralı denk- 
lemden hesaplanır: 


O-W np sh - RP, - ne sh - he - pa, 


Yanma İşlemine girenler ve yanma işleminden çıkanların tümü mükemmel gaz 
kabul edildiği içiri, iç enerjileri ve entalpileri sadece sıcaklığın fonksiyonudur. Bu 
durumda Pü terimleri AT ile yerdeğiştirebilir. Ayrıca W — 0 olduğu ve yanma 
işlemine girenlerin standart referans halinde oldukları gözönüne alınırsa, yu- 
karıdaki denklem sadeleşir: 


9-5 np eh-he Ar), nlp ATİ, 


A-18 ila A-23 ve A-26G numaralı tablolardan aşağidaki çizelge hazırlanır: 


hP zon K Aoook 
Madâe ij/kmol i/kmol “ki/kmol 
CHA , —74850 — e 
O .. 0 ,.8682 31389 
CO, -393520 9364 42769 
H30 (gaz) —-241820 9904 35882 


Bu değerler birinci yasa bağıntısında yerine konursa, 


O - (1 kmol CO,X(-393520 4 42769 --9364.-8.314 x 1000) ki/kınol COJ| 
* (2 kmol HzO)(-241820 4 35882 — 9904 — 8.314 x 1000) ki/kmol HzOJ 
* (1 kmol 0,İ(0 431389 — 8682 —8.314 x 1000) ki/kmol Oz) 
— (1 kmol CH, N(—74850 —8.314 x 298) ki/kmol CH) 
— 3 kmol 0,)(0—8.314'x 298) ki/kmol O,) . 
— “717587. 7 ki/kmol CH, 


elde edilir. Eksi işareti yanina odasından, çevreye ışı geçişi olduğunu göster- 
mektedir. Birim kütle için 1s geçişi, -717587. Vie -44849.2 in ta olur. 


KEYLER BİSEY ek 2S, 


14-5 i ADYABATİK ALEV SICAKLIĞI 


İş etkileşimleri, kinetik ve potansiyel enerji değişimleri olmadığı 
zaman, bir yanma işlemi sırasında açığa çıkan kimyasal enerji ya 181 
geçişiyle çevreye verilir ya da sistemin içinde kalıp yanma sonu ürün- 
lerinin sıcaklıklarının yükselmesini sağlar. Çevreye ısı geçişi ne kadar 


Adyabatik Alev Sıcaldığı 


ax ulursa, sıcaklık yükselmesi de o kadar fazla olur. Bir uç durum ola- 
vak, çevreye 1sı geçişi olmazsa (9 0), yanma sonu ürünlerinin sıcaklığı 
en yüksek değere ulaşır. Bu değere, reaksiyonun adyabatik alev veya 
adyabatik yanma sıcaklığı denir (Şekil 14-25). | 

Sürekli akışlı bir yanma işleminin adyabatik alev sıcaklığı, 14-8 
nurgaralı denklemde © ve W sıfıra eşitlenerek belirlenir: 


Huç < Hyig (14-15) 
veya > Hç dp * İh ani he İç — > Ng dı? * h — hk“), (14-16) 


Yanma işlemine girenler ve bulundukları haller belirli ise, yanma işle- 
mine girenlerin Loplaım entalpisi Hyig kolaylıkla hesaplanabilir. Yanma 
sonu ürünlerinin toplam entalpisinin (Hyı,) hesaplanması ise, yahma 
sonu ürünlerinin sıcaklığı başlangıçta bilimnediği için o kadar kolay de- 
ğildir. Bu nedenle adyabatik alev sıcaklığı, yanma sonu ürünlerinin 
duyulur entalpilerinin hesaplanmasına olanak tanıyan analitik bağın- 
tılar yoksa, deneme yanılma yoluyla belirlenmek zorundadır. Bu yön- 
temde yanına sonu gazları için bir sıcaklık kabul edilir,ve Hyç bu sıcak- 
lileta hesaplanır. Bulunan değer, Hy,e eşit değilse, yanma, sonu 
gazlarının toplam entalpisi bir başka sıcaldık'için hesaplanır. Düha 
sonra adyabatik alev sıcaklığı bu sıcaklıklar arasında doğrusal oranla» 
mayla bulunur. Yanma için gerekli oksijen havadan sağlamıyorsa, 
yanma sonu gazları çoğunlukla Ng olucaktır, Bu durumda deneme sı- 
caklığı yanma sonu gazlarmın tümünün N, olduğunu kabul ederek'bu- 
lunabilir. i 1 Sp 

Metalürjiyle ilgili kıstaslar, yanma odalarında malzemenin erişe- 
ceği en yüksek sıcaklığı sanırlar. Bu nedenle adyabatik alev sıcaklığının 
bilinmesi, yanına odalarının, gaz türbinlerinin ve lülelerin taşarunında 
büyük önem taşır. Fakat bü sistemlerde öluşan en“yüksek sıcaklıklar 
adyabatik aley sıcaklığının oldukça altındadır, çünkü yanma tam değil- 
dir, bir miktar ısı geçişi olur ve bazı yanma sonu gazları yüksek sıcak- 
lıklarda ayrışır (Şekil 14-26). Yârima odâlarında en yüksek sıcaklığın 
kontrolü, soğutucu işlevi yüldenen fazla havanın miktarını azaltıp 
çoğaltarak yapılabilir. : 

Bir yakıtın adayabatik alev sıcaklığının belirli bir değer olmadığı 
not edilmelidir. Adyabatik alev sıcaklığı, (1) yanma işlemine girenlerin 
bulundukları hale, (2) yanmanın ne ölçüde tamamlandığına, (3) kul- 
lanılan hava miktatina bağlıdır. Belirli bir yakıt, “belirli hava ve yakıt 
giriş halleri için, adyabatik alev sıcaklığı en yüksek değerini yanmanın 
tam olduğu ve teorik mihtârda havanın kullanıldığı durumda alır. 


Li 


ÖRNEK 14-8 


Bir gaz“türbininin yânma odasına 1 atmosfer basınç ve 25 *C'sıcaklıkta giren 
sıvı oktan (CuHıg), yanma :odasına aynı halde giren havayla sürekli akışlı açık sis- 
temde yanmaktadır (Şekil 14-27). Kinetik ve potansiyel enerji değişimlerini ih- 


mal ederek, adyabatik alev sıcaklığını, (a) yüzde 100 teorik havayla yanmanın 3 
tam olması durumunda, (b) yüzde 400 teorik havayla yanmanın. tam olması 


durumunda, (O yüzde 90 teorik havayla yarımanın tam olmaması durumunda 
(yanma sonu ürünleri arasında CO var), hesaplayın. m 
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ŞEKİL 14-25 

Yanma odasında en yüksek 
sıcaklığa, çevreye ısı kaybı 
olmadığı zaman (9 < 0) 
erişilir. 


N ist kaybı 


Yrkıt 
meden 


Tamamlanmamış | Yağma sonu 
yarıma ürünleri 


Ty iş < İsnaks 


Hava 


Ayrışınn 


ŞEKİL 14-26 

Bir yanma odasında 
karşılaşılan en yüksek 
gıcaldık, teorik adyabatik alev 
sıcaklığının altındadır. 


ŞEKİL 14-27 
“Örnek 14-B'in genel çizimi. 
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Gözüm Adyabatik koşullarda yanma odasından çevreye ısı geçişi olmadığı 
için, yanma sonu ürünleri, erişebilecekleri en yüksek sıcaklık olan adyabatik alev 
sıcaklığına erişeceklerdir. . 


(a) Teorik; havayla yanma olduğu zaman, dengelenmiş yanma denklemi 0ş0- 
ğıda gösterildiği gibi olur: i 
CiHıglsıvı) # 12.5(Oz * 3.76N3) ——> 8C0) 4 9430 1 47N3 


Adyabatik alev sıcaklığını veren bağıntı (14-16 numaralı denklem) bu durumda 
aşağıda gösterilen biçimi alır: 


2, nç (hp *h- h*) 3 nghpg - (nh İdata 


Denklemin sağ tarafı sadeleştirilirken, yanma işlemine girenlerin tümünün 
standart referans halinde oldukları ve O; ile N; için hp <0 olduğu gözönüne 
alınmıştır. Karışanların 298 K sıcaklıktaki h? ve h değerleri aşağıdaki çizel- 
gede verilmiştir; Kişi . 


: 


Mi hasok 


Madde ki/kmol kilkmol 

CyHıg (sıvı) —249950 Mi mazi 

eN o B6B2 

Ng O : 8669 

H30O (gaz) —241820 9904 

CO, | —393520 9364 i 
Bu değörlar yukarıdaki denklemde yerine konursa, e 


» (8 kmol. CO,N(-393520 « İç, — 9364) ki/kmol CO) 
# (9 kmol H3O)(-241820 İgo — 9904) Ki/krnol HO) 
4 (47 kmol Na)l(0 4-7, — 8669) ki/kmol Ng) 
> (i kmol CgH;g)i(-249950) ki/kmol Cg Hig| 


denklemi elde edilir. Sadeleştirme yapılırsa, - 
il Bco, se EE dThy, -5646081 k) 


bulunur. Görünüşte bir denklem ve üç bilinmeyen vardır. Fakat yanma sonu 
ürünlerinin entalpileri sıcaklığın fonksiyonu oldukları için —mükemmel' gazlar 
için h — h(7) -—, bilinmeyen sadece yanma .sonu ürünlerinin sıcaklığıdır. Entalpi 
sıcaklık ilişkisi için analitik bağıntılar olmadığından, sıcaklığın deneme yanılma 
yöntemiyle belirlenmesi gerekecektir. 

Önce denklemiri.sağ tarafı, yanma sonu ürünlerinin toplam mol miktarı ile 
bölünür: 5 646 0B1/(8 * 9 -- 47) - 88 220 Ki/kmol. Bu entalpi değeri, 'NPiciri 
2650 K sıcaklığa, H20 için 2100 K sıcaklığa ve COz için 1800 K sıcaklığa karşılık 
gelmektedir. Yanma sonu ürünlerinin çoğunun N3 olduğu gözönüne alınırsa, 
sıcaklığın 2650 K'e yakın, fakat biraz altında olacağı anlaşılır. Deneme değeri 
olarak 2400 K alınırsa, e eğ 


Bİco, * Miyo * 47hy, <8 X12515249 x 103508 4 47 x 79320 
— 5660828 ki 


Reaksiyonu Giren Sistemlerin Entopi Değişimleri 


bulunur. Bu değer 5646081 kl değerinin üzerindedir.. Bu nedenle sıcaklık 


2400 K'in altında olacaktır. İkinci: deneme değeri olarak 2350 K seçilirse top- 
lam entalpi, 


8X1220914- 9x 100846 4 47 x 77496 - 5526654 ki 


bulunur. Bu değer 5 646 081 değerinin altındadır. Böylece adyabatik alev sı- 
caklığının 2350 K ile 2400 K'arasında olduğu anlaşılır. Doğrusal oranlamayla 
aşağıdaki sonuç bulunur: 


Te 2394.5 K 


©) Yüzde 4 400 teorik havayla gerçekleşen yanma işlemi i için, yanmanın tam gi 
ması durumunda dengelenmiş yanma denklemi, 


CaHhglsıvı) 4 Ş0(Oz *- 3.76N2) —> BCÖ7 4 9HJO $ 37.5 Oz * 186N3 


şeklinde yazılır. Bir önceki şıkta Pelanen dek Epi adyabatik alev ESKİ 
T - 962 K olarak hesaplanır;. © * .. Nr 


Dikkat edilirse, fazla hava kullanımından dolayı, yanma sonu ürünlerinin Si 


caklığı önemli ölçüde'azalmıştır. - m 


(c) Yüzde 90 teorik havayla gerçekleşen yanma işleminde yanma tam n değildir 


ve dengelenmiş yanma denklehni aşağıda gösterildiği gibi yazılır: 


CaHiıglsivi) >» 11 .25(07 *3. 76N3) —— 5. 5CO, *2.5C0.* 3H30 42. 3N3 : 


Birinci şıkta açıklanan yolu- ei aelyabatik alev zi Ts 2236 K olarak 
hesaplanır. - ' 

Adyabatik alev sesliiğilin faz hava kullanılması veya yanmanın'tam İm 
ması durumlarında daha düşük olduğu gözlenmektedir. En yüksek adyabatik 


alev sıcaklığı, teorik miktarda hava kullanılması ve yanmanın tam olması duru- 


munda gerçekleşir.. Gri a 


14-6 8 REAKSİYONA GİREN SİSTEMLERİN ENTROPİ 
DEĞİŞİMLERİ © e 


Bundan önceki kısımlar de yanma işlemi kütlehin ve enerjinin ii 
numu ilkeleri açısından incelendi. Fakat yanma işleminin termodi- 
namik çözümlemesi, ikinci yasayla ilgili yönlerin incelenmesinden önce 


tamamlanmış sayılamaz. Entropiyle “ilişkili olam tersinmezlik ve ter- 


- sinir iş bu kapsamda ele alınması gereken-iki önemli konudur, 


6. Bölürids geliştirileri entropi dönklemlöği" "eni redksiyona giren * 


hem de reaksiyona girmeyen siğtemilöre uygulanabilir. Fdkat mad- 


delerin entropileri hesaplarırkem” ortak bir tabana göre“ uygün'bir bi- | 


çimde hesüplanmalidır. Örneğin, kimyasal teaksiyona girer 'kâpalı bir 
sistem için entropi dengesi bağintisı, 6-9 hufnaralı deriklemde ilk ve 


son halleri gösteren 1 ve 2 indislerini, sırasıyla yiz (yanma işlemine * 
girenler) 've' yiç (yanma işleminden çıkanlar). indinleriyle değiştirerek - | 


yazılabilir; 


. 09 m 
S yiç e Syig # | Tr t Sik sistem 


Sanam m Ki a 
Entropi İsi geçişiyle Slataım içindeki 
değişimi ilgi İ entropi öntrapi Üretimi 


geğiyi 
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682 
Çevre 
biçem 
“Öikenlür birin Çıkanları 
ği vin NE odun BŞ 
d3ok 


ŞEKİL 14-28 


Bir kimyasal reaksiyonla ilgili 
entropi değişimi. 


BÖLÜM 14 H RBimyasal Reaksiyonlar 


Bu bağıntı şöyle de ifade edilebilir: Künyasal reaksiyona giren kapalı 
bir sistemin hal değişimi sırasındahi entropi değişimi, sistem sınır- 
larından ısıyla geçen entropi ile sistem sınırları içinde tersinmezlik- 
lerden ötürü üretilen entropinin toplamına eşiitir. Burada T, 69'nun 
gerçekleştiği yer ve zamanda, sistem sınırının mullak sıcaklığıdır. 
©'nun işaveti sisteme göre belirlenir, başka bir deyişle, ısı geçişi sis- 
teme oluyorsa drtı, sistemden oluyorsa eksi değerdedir. Ayrıca, daha 
önce olduğu gibi, Soretim, sistem sadece sistem sınırları içindeki entropi 
üretimi olup, hal değişimi sırasında sistem sınırları dışında gerçekle- 
şebilecek dış tersinmezlikleri gözönüne almamukludır. 

Benzer bir biçimde, 6. Bölümde açık sistemler için geliştirilen ent- 
ropi bağıntıları, içinde kimyasal veaksiyonların. gerçekleştiği sistemlere 
de uygulanabilir. Burada yanma işlemine giren maddeler kontrol hac- 
mine giren kütleler; yanma işleminden çıkan maddeler ise  konür ol hac- 
minden çıkan kütleler olarak gözönüne alınıt 

Termodinamik çözümlemede genellikle beam istenen değer, 
bir hal değişimi sırasında sistem sınırları içinde üretilen eniropiyle, ha) 
değişimine bağlı olarak çevrede üretilen entropinin toplamıdır (Şekil 
14-2B). Bu durungda toplam eniropi değişimi veya hal değişimiyle. iliş- 
kili entropi üretimi, 6-11 numaralı denklemden, sistemin ve çevrenin 
entropi değişimlerini toplayarak elde edilir. Kimyasal reaksiyona giren 
ve Tr sıcaklığındaki ısıl enewi deposuyla Op miktarında 1s1 alışverişinde 
bulunan kapalı bir sistem için entropinin arlaşı ilkesi, aşağıda gösteri)- 
diği gibi yazılır: . o - i 


mi 2 ABişm E ASş © Gel/kg) GA) 
Burada, AS tan > Sy -5 ağn Bg, - Yan (kJ/kğ) (14-18) 
ve Sy -Z (14-19) 


olmaktadır. Opninsişâretiyisil senerji 'deposunaşgöüre» belirlenmelidir. 


Sistem sadece Ty sıcaklığındaki çevreyle Oçwre miktarında zışi.alişve- 
rişinde bulunuyorsa, çevrenin entropi değişimi ASguven Oçavee/T'a olur. 
Adyabatiki "5 “bir hal değişimi için, AS çevre > O olur ve entropinin artışı 
ilkesi, i PR ” 
DEE NE 


ia” 


Sorma miyabik. Gi m ği Syiy Z > 0. 


şeklinde yazılır, Yk kimyasal, roaksiyona siren kaahı sistemler 
için geliştirilen, bağıntılar, sür ekli akışlı açık sistemlere de uygulana- 
bilir, Yalnız bu durumda Hyig: yakıtın. birim, molü için konlrol hacmine 
giren maddeler; Syigı yakıtın birim molü, için kontrol hacminden çıkan 
yanma sonu ürünleri olarak gözönüne, alı nmalıdır, 

İd 19 numaralı denklem yazılır ken, sistemle vi ener ji deposu ura- 
sında SI, alışyerişinin olduğu sınırın. .sıçallığının ; ışıl onexji deposunun 
sıcaklığına. eşit olduğu kabul edildi. Eğer durum böyle değilse, sınırın 
ısl enerji deposunun sıcaklığına eşit olmuyan bölümü, sistemle ısıl 
enerji deposu arasında bir ara Bölge olarak kabul edilebilir. Bu du- 
rumda hal değişimi sıvasında ara bölgenin entropi değişimi de göz- 
önüne alınmak zorundadır. Sürekli akişlı açık sistemlerde, ara bölgenin 
herhangi bir noktasında hal ve buna bağlı olarak entropi değişmeye- 


Renksiyona Giren Sistemlerin Entropi Değişimleri 


cektir, böylece ava bölgenin entropi değişimi sıfır olacaktır. 14-19 nu- 


maralı denklem bu durumda çevrenin entropi değişimini verecektir. - 


Ara bölgenin enlropi değişimi genellikle sistemin ve çevre ısıl enerji 
depolarının entropi değişimlerine oranla küçüktür ve ihmal edilebilir. 

Bir kimyasal reaksiyonla ilgili entropi değişiminin belirlenmesinin 
görünürde karmaşık bir yanı yoktur. Fakat kimyasal reaksiyona giren 
ve kimyasal reaksiyona girmeyen sistemlerin entropi değişimlerinin 
hesabını farkh lulan önemli bir nokta vardır. 14-18 numaralı denk- 
lemde yanma işlemine giren ve yanmn işleminden çıkan maddelerin 
entropi değişimleri, değil, entropileri yer almaktadır. Bu nedenle mad- 
delerin entalpileri için olduğu gibi enlropileri için de ortak bir taban 
bulunması gerekir, Böyle bir tabamn araştırılması, bu yüzyılın başla- 
rında termodinamiğin üçüncü yasasının bulunmasıria yol açmıştır. 
Üçüncü yasa, 6. Bölümde şu şekilde ifade edilmişti: Mutlak sıfır sıcak- 
lığında saf kristal maddenin eniropisi sıfırdır. 

Bu nedenle, termodinamiğin üçüncü yasası, tüm maddeletin ent- 
ropi değerleri için mutlak bir tibafi oluşturmaktadır. Bu tâbâna göre 
belirlenen entropi değerleri mutlak entropi diye adlandıunlır, A-18 ila 
A-2ö numaralı tablolarda, N,, O,, GO, COş, Ha, H30; OH ve O gibi 
değişik gazlar için verilen 59 değerleri, verilen bir sıcâklikta ve 1 &i- 
masfer basınçta, mükemmel gaz mutlak ehiropi değerleri" olmaktadır. 
Standart referans hali olan 25 9G sıcaklık ve 1 atmosfer basınçta, deği- 
şik yakıtların mutlak entropi Geli . lerle birlikte A 21 
numaralı tabloda:yöhilmiştir 117.5 vii 

14-18 numaralı denklem, yala nana .giten bir istenir 
enlropi değişimi için genel bir bağıntıdır. Bu bağıntı, yanma işlemine 
giren ve yanma işleminden çıkan | her. madde.i için enin opinin heşaplan- 
masını gerektirmekt: edir. Bu henaplama genellikle zördur, fakat ,yanme 
işlemine giren ve yanma işleminden çılkan maddeler mükemmel gaz 
olarak kabul edilirse hesaplama bir.ölçüde basitleşir. Buna rağmen en- 
opi hesapları hiçbir zaman entalpi veya iç enerji hesapları kadar ko- 
lay değildir, çünkü mükemmel gazlar i işin bile enir opi sıçakliğin ve Ba- 
sıncın fonksiyonudur. | 

Mükemmel guz kar ısimındaki “bir e "aütröpisi “hesap- 
Janırken, sıcalelığının ve kısmi basınçinın bilinmesi gerekir, Karışanın 
sıcaklığı karışımın gıcaklığına eşittir, “kakışanın Tasmi basıncı ise 
karışımın toplam basıncını karışanın ; paol oranıyla çar parak bulunur. 

Pgzi âtmosferden farkli Basınığlar için, herhangi. bir 7 sıcak- 
lığındaki mutlak ehir opi değeri, mükermel gazlar için eniropi deği- 
şimini veren bağıntıdan hesaplânabilir. Şekil 14-29'da gösterildiği gibi 
(T, Po) ile (T, B) halleri arasında sabit sıcaklıkta bir bal YARN düşü: 
nülürse, : 


S(T, PET, PR, İn 2 © Tiikmel KO) (14-20) 


yazılabilir. Bir mükemmel gaz karışımının 2. karışanı için bu bağıntı 
aşağıdaki biçimde ifade edilir: 


5; EE, P)SEAT,EJ)-R, in kJ/(kmol 0). (1421) 


683 684 


ŞEKİL 14-29 


Verilen bir sıcaklıkta, mükem- 
mel gazın P, - 1 atın dışındaki 
mutlak entropisi, tablolarda 

1 atm için verilen değerden 


Rin ze çıkarar ak hesaplanır. 


Pa 


7 


BÖLÜM 14 N Kimyasal Realsiyonlar 


TP) 
(Tablolara verilen 
değu) .;. 


bes , , EE li , 


: 


Bu bağıntıda Pi, karışanın kısmi basen Yaz i ; kayışanın mel or anını, P 
ise, karışımın toplam basıncını göstermektedir. 
Gaz karışımı eğer " yüksek, başınçta veya düşük sıcaklıkta ise, mü- 


ik “kemmel gaz, davranışından sapma, gözönüne alınmalıdır. Bu durumda 
daha hassağ, hal denklemlerinin veya genelleştirilmiş, entropi diyagram- 


Kullanıdabilirdik 
Cc 


ŞEKİL 14-30 © 


Yanma işlemi sırasında, 
yanma işlemine girenlerin 
kullanılabilimliğiyle yanma 
işleminden çıkanların 
kullanılabilirliği arasındaki 
fark, tersinir iyi verir. 


larının, kullapımma, gidilmelidir, . di 


ka mİ Ja. 


çatala 
ğu 


14-71 Bi KİMYASAL REAKSİYONA GİREN SİSTEMLERİN 
İKİNCİ: e ye . e MN KEY 


YEN 


iinğsül akyaka iigdi Yöteiiimeilile e yak stabil iş yapın 
olanağı), : e 


DE e 


ei Se e sip TB. del) sl, 4 ” (14-22) 


bağırtisiyla belirlenir. “Bürüdâ İT : çövrenin inutlak aıçaklığıdır. 

“ Renksiyora giren "sistemleri çözümlerken, bü sistemlerin değişik 
hallerdeki, kullanılabilirliklerinden şok, kullamlabilirliklerindeki de- 
gişimleriğ "ilgileniriz. “(Şekil 14-30). a, Bölümden hatırlanacağı gibi, 
tersinir iş Wir, sistemin bir hal değişimi Sr 'asında 'kullanilabilirliğinde 
olan değişmedir » ve hal değiğimi' sirasında Yapılabilecek en çok i işi gös- 
terli. Kinetik) ye 'pöteihsiyel enerji, “değişimlerinin imal Rİ ve 18 


lerini ie * hi * İle değişirer bulünür; N 


ear -h* Tes) Sint -he TE, (14-23) 


Eğer yanma odasıyla ;İy sıcaklığındaki bir ısıl enerji deposu arasında 


“Or miktarında ısı geçişi oluyorsa, tersinir iş. yukarıdaki bağıntıdan, 7. 


Bölümde açıklandığı gibi Ori — Ty/7) değerini çıkarar ak, bulunabilir. 
Op'niü'işareti; ısıl enerji deposüna göre belirlenir. © 

Yanma işlemine girenler've yanma sonu ürünleri eğer çevre sıcak- 
lığında Se iseler ilginç bir sonuç ortaya çıkar. Bu durumda, 


peh he Üye, “Ee 


Kimyasal Reaksiyonn Giren Sistemlerin İlinei Yasn Çözümlemesi 


olur. fy, Ty sıcaklığındaki bir maddenin birim molünün Gibbs fonksi- 


yonudur. Tersinir iş bağıntısı bu durumda, aşağıda, m gibi 
yazılabilir: 


We 5 nay - Di EO, (14-24) 
veya Wi, > üglör tör -E, > niz * Er, -E"), i (ed) 
(14-25) 


Bu bağıntıda #7, Gibbs oluşum fonksiyonudur. Ng ve Oz gibi 25 “G sı- 
caklık ve 1 atmosfer basınçta kararlı elementler için, Gibbs oluşum 


fonksiyonu da oluşum entalpisi gibi sırdır. g7, - 8”, meddenin Tş sı- v. 


caklığındaki duyulur Gibbs. fonksiyonunun, standart refârans halinö 
göre değerini göstermektedir. vi 


Çok özel bir durumu ele alalım. Yanma işlemine, yanma İğ 


işleminden çıkanlar ve çevre, 26 “c sıcaklığında. olsun (Zyig İyi, > 


Ty s 25 *C). Ayrıca yanma işlemine gireh v& yanma iallintiydlen çıkan .. 
her karışanın kısmi Basırici 1 atmosfer alınsın. Bu dürumda 14-25 nu- 


maral denkleri e gibi sadeleşir: 


ie ENİNE 
an kA: a 


ir 5, hali, ” 2 NE, 5. Ni 2). İ NÖ ç da 26) 


Yukarıdaki duk şöyle bir açıklama getirilebilir, 25 2 aeddık ve 
1 atmosfer basınçtaki bir bileşiğin eksi Gibbs oluşum :fonk$iyonunu 


(87) ele alalım. Bu değer bileşiğin, 25 *C sıçaklık: ya 1 atmosfer 


basınçtaki -bir ortamda, 25 *Ç sıcakhile.ve 1 atmosfer basınçtaki kararlı 


elementlerinden oluşumuyla; ilgili tersinir işi:ifade eder in 14-31)... 


Buzı maddelerin, si ve Fabl A-26'da nl a 


* .. 
* Li 


ÖRNEK 14-9 | i 
25 “C sıcaklık ve 1 atmosfer basınçtaki 1 kmol karbon sürekli akışlı bir yanma 


odasında”*aynı halde bulunan” 1:-kmol oksijenlessyanmaktâdir (Şekil 14-32). 


Yanma işlemi sırasındâ oluşari CO), çelrö- koşulları ölan-25 *E sıdaklık-ve 4 at- 
mosfer basınca getirilmektedir. Yanmanın tam olduğunu kabul ederek, siste- 
min tersinir işini hesaplayın. 


, 


Çözüm Yanma denklemi aşağıda verilmiştir. 
C-0,— > CO, 


C, Oz ve CO,, 25 “C sıcaklık ve 1 atmosfer basınçtadır.. Bu/hal hem standart 
referans hali hem de çevrenin hali “olmaktadır. Bu nedenle tersinir iş, yanma 
işlemine girenler ve yanma işleminden ikahlarin Gibbs. oluşum. fonksiyonltının 
farkı olur (Denklem 14-26): 


W, -Yngöf, -> NÖ ç “. i | o 


 NeBİ,c * No, ÜR o, — ço, İİ, coz e 
D40—nco,Bi co; > kmol)(-3943 60 2) 
-394360 kJ) 


Yukarıdaki bağıntıda 25 “C sıcaklık ve 1 atihosfer basınçta kararlı elementlerin 
Gibbs oluşum fonksiyonlarının sıfır olduğu gözönüne alınmıştır. Bu sonuç, 
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ŞEKİL 14-31, . 
25 *G sıcaklık ve 1 atm 
basmçtalki bir bileşiğin eksi 
i Gibbs oluşum fonksiyonu ele 


i Ocalınsın, Bu değer, bileşiğin 


25.:G.sıçaklık ve 1 atm 

mietie basınçtaki, kararlı 

 lemeğiler iüüeri oluşumuyla 
- ilgili'tersiniri işi ifade eder. 


yi 
ra ir 


KE. ğa 


Tg s25'G 
Pp 2 Lim 


ŞEKİL 14-32 
Örnek 14-9'un gehel gizimi, 
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ŞEKİL 14-33 
Örnek 14-10'un genel çizimi, 


BÖLÜM 14 A Kimyasal Reaksiyonlar 


25 “E sıcaklık ve 1 atmaesfer basınçtaki 1 kmol Cile 1 kmol Oş'nin aynı haldeki 
çevre ortamında yanması durumunda 394 360 ki iş elde edilebileceğini gös- 
termektedir. Tersinir iş, bu problemde yanma işlemine girenlerin kullanılabilir- 
liğini göstermektedir, çünkü yanma sonu ürünü (COj), çevre halindedir. 

Tersinir iş, Gibbs fonksiyonunu kullanmadan, 14-23 numaralı denklemden 
yararlanarak da hesaplanabilir: 


Wi. 5 iş Ü hh“ -Tu5)g -5 İç de -h-h — Ta3), 
z 2 0g(hp -To$ig — > çap — TSİ; 
pa > nelhP -13*k *No, Üp -T3 “o; — Neo, hp - 15 coz 


Tablo A-26'dan salınan oluşum entalpileri ve mutlak sarap değerleri yerine 
a 


— (1 kmol co (298 K)İ5.74 ki/(kmol- K) 9) 
si kmol, 0,M0 — (298 KYZO5.04 ki/(kmol » KW 
> (ikmol CO,M-393520 — vi öl 3.80 ki/ikmol: Kilp 


394420 ki : 
elde edilir. Bu değer.daha önce bulunan değere hemen hemen aynıdır. 


ÖRNEK 14:10 : : . 

Metân (CH4) gâzı, sürekli akışlı adyabatik bir yanma odasında yüzde 50 fazla 
havayla yanırnaktadır. Metan ve hava'yanma odasına Şekil-14-33'te gösterildiği 
gibi 25 *C'sitaklık ve “I satrhosfer bâsınçta .girmektedir.::Yanmanın tam oldu- 
ğunu kabul ederök, (a) 'yânma sonu ürünlerinin sıcaklığını, (b) eritropi üre- 
timini, (c) sistemin tersinir işini ve tersinmezliği hesaplayın. Çevre sıcaklığının » 
25 *C olduğunu ve yanma sonu gazlarının, yanma odasından 1 atmosfer ba- 
sınçta çıktıklarını kabul edin. i 


Çözüm (a) Yüzde 50 fazla havayla yanmanın tam olarak gerçekleştiği göz- 
önüne alınarak, yanma denklemi aşağıda gösterildiği gibi yazılır: 

CHalgaz) 4 3(O3 4 3.76N3) ——> CO, 4 2H,0 4 11.28N3 
Sürekli akışlı açık sistem için adyabatik alev sıcaklığı 14-16 numaralı denklemle 


verilmektedir. Yanma işlemine girenlerin standârt referans halinde bulundük- 
ları, ayrıca Oz ve Ng için 7 — O olduğu not edilirse, bu denklem şu biçimi alır: 


> aça eh R9iç > Zn > (hPa, 


Hava ve yanma sonu ürünlerinin mükemmel gaz gibi davrandıkları kabul edi- 
lirse, karışanların 1? ve 298 K sıcaklıktaki h değerleri aşağıdaki gibi olur! 


h# zoe k 
Madde kikmot Kki/kmol 
CH (gaz) » o —74850 — 
107) 0 8682 
N3 0 8669 
HO (gaz) -241820 9904 


CO; —393520 . 9364. 


Kimyusnl Reuksiyonn Giren Sistemlerin İkinci Yasa Çözümlemesi 


Bu değerler yukarıdaki denklemde yerlerine konulursa, 


(1 kmol CO, Y(-393520 * ço, - 9364) ki/kmol COz) 

4 (2 kmol H,0)(-241820 4 İş — 9904) ki/kmol HO) 

4 (11.28 kmol N3 (0 - İş, — 8669) ki/kmol A3) 

(1 kmol Oz )1(0 - o, - 8682) ki/kmol O;| 

(1 kmol CH, (74850) ki/kmol CH,) 
denklemi elde edilir. Sadeleştirme yapılırsa, 
İco, * 2İyo * ho, 411.28, - 937950 ki 
bulunur. Yanma sonu ürünlerinin sıcaklığı deneme yanılmayla aşağıdaki gibi 
hesaplanır: 
Tüç > 1789.0K 


(b) Yanma işlemi sırasındaki entropi üretimi, 14-17 numaralı.denklemle belir- 
lenir: 


Söretim “ ÖSsistem * AHçevre 


Fakat, yanma işlemi adyabatik olduğu için ASçeye > O olur. EN 


Söretim > ASsistem > 5 Syiç ei Syig # 5 Nçöç — >. Ng3g 


bulunur. CH, 25 “C seslı ve 1 atmosfer basınçtadır, mutlak entropi değeri 
Tablo A-26'dan, Sg, <, 186,16 ki/(kmol « K) olarak bulunur. Mükemmel gaz 
tablolarında verilen entropi değerleri 1 atmosfer basınç içindir. Hava da, 
yanma sonu gazları da 1 atmosfer toplam basınçtadır, fakat karışanların entro- 
pileri kısmi basınçlarında hesaplanmak zorundadır. Karışanların kısmi basıncı, 


. ba MU 


PS Yn;P 


bağıntısıyla bulunur. Burada Yp;. /. karışanın mol oranı, P ise toplam basınçtır. . 


Karışanların entropisi 14-21 numaralı denklemden hesaplanır: 
Si mi 0,KT, P) > nlSPT, PR)-R, in YniP) 


Bu hesaplar aşağıdaki çizelgelerde gösterilmiştir: 


nh) Yi 3? (7, atm) -A,inygP NS; 
CA, 1 1.00 186.16 — 186.16) 
O 3 0.21 205.04 12.98 654.06 
Nz o 11.28 o 079 191.61 1.96 2183.47 
. am mi © Sig 3023.69: 
CO, 1 0.0654 (o 302.517 22.674 © 325.19) 
HO 2 0.1309 O 258.957 16.905 551.72 
O 1 0.0654 (o 264.471 22.674 287.15 
N» o 11.28 OO0738? 247.577 2.524 2825.65: 


Si, 398971. © 
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ŞEKİL 14-34 


Örnek 14-1Vin genel çizimi. 


BÖLÜM 14 8 Kimyasal Renksiyonlar 
Böylece aşağıdaki sonuç elde edilir: 
Söretim > Syiç — Syiy > (3989.71-3023.69) ki/(kmol-K) CH, 
- 966.02 ki/(kmol-K) CH, 


(c) Bu işlemle ilgili tersinmezlik 14-22 numaralı denklemden bulunur: 
287874 ki/(kmol-Kj) CH, 


Böylece, yanma işlemi strasında tüketilen her kmol metan için 287 874 ki iş 
potansiyeli yitirilmektedir. Bu örnek, tam yanma olması durumunda bile ter- 
sinmezliğin çok büyük olduğunu göstermektedir. 

Bu sistemde iş yapılmamaktadır. Bu nedenle tersinir şu ve tersinmezlik bir- 
birine eşittir: 


Wi < 287874 ki/kmol CH, 

Başka bir: deyişle bu işlem sırasında 287 874 ki iş yapma olanağı bulunmasına 
karşın bu olanaktan yararlanılmamıştır. | 

a İZAK Köy EMME İZNİK EZEN EE ZARLSEEAD ER 


ÖRNEK 14-11 

Metan (CH4) gazı, sürekli akışlı adyabatik bir yanma odasında yüzde 50 fazla 
havayla yanmaktadır. Metan ve hava yanma odasına Şekil 14-34'te gösterildiği 
gibi 25 “C sıcaklık ve 1 atmosfer basınçta girmektedir. Yanmanın tam oldu- 
ğunu ve yanma sonu-ürünlerinin 25 “*C sıcaklığa soğuduğunu kabul ederek, (a) 


» her kmol CH4 için çevreye olan Isı geçişini, (b) entropi üretimini, (c) sistemin 


tersinir işini ve tersinmezliği hesaplayın. Çevre sıcaklığının 25 *C olduğunu ve 
yanma sonu gazlarının yanma BASAR Tv elma bas ie çiktıklarını kabul 
edin. 


Çözüm i Bu problemde verilen rim işlemi 14-10 numaralı örnekte incele- 
nen yanma işleminin aynıdır, sadece.yanma sonu ürünleri çevreye ısı geçişi 
sonucu çevre sıcaklığına soğumaktadır. Yanma denkleminde bir değişiklik yok- 
tor | i 


CHylgaz) 4- 3(03 4-3.76N) —— CO) 4 24,0 Oz 4 11.28) 


25 *C sıcaklıkta su buharının bir bölümü yoğuşur ve yanma sonu ürünleri 
içinde kalan su buharı, Örnek 14-3'te gösterildiği gibi bulunur: 


Ny, P, 3.169 kPa 
- —<—-— —————<0.03178 
Prop, gaz. Poptım y 101 .325 kPa 


ve -(İ, (ŞE heye gaz “ - (0.0312B)(13.28 *n,) ——> n, < 0.43 kmol 
toplam ği 


Bu sonuca göre, oluşan Hz0'nun 1.57 kmol kadarı sıvı fazında olup, sistemden 
25 *C veli atmosferde çıkmaktadır. Yanma sonu ürünlerinin kısmi: basınçları 
hesaplanirken gözönüne alınması gereken su. molekülleri.sadece buhar fazında 
olanlardır. Daha önce olduğu gibi, gaz (buhar) fazında olan tüm yanma sonu 
ürünleri ve yanma işlemine girenler mükemmel gaz kabul edileceklerdir. 

Sürekli akışlı yanma işlemi sırasındaki ısı. geçişi 14-9 numaralı denklemden 
hesaplanir. Yanma işlemine girenler ve yanma işleminden çıkanların tümü 
25 *C sıcaklıkta oldukları için bu denklem aşağıda gösterilen biçime sadeleşir: 


i 


Kimyasal Reaksiyona Giren Sistemlerin İldneci Yas Çözümlemesi 


9-2, n;hiç - >. nh 
h# değerleri yerlerine konursa aşağıdaki sonuç bulunur! 


. 0x (1 kmol CO,)-393520 ki/kmol CO3). 
* 10.43 kmol HzO (gaz)li-241820 ki/kmol H3O (gaz) 
* (1.57 kmol Hz0 (sıvı)lI-285830 ki/kmol HO (sıv) 
— (1 kmol CH, (74850) ki/kmol CH,| 
 -B71406 ki/kmol CH, i 


(b) Yanma işlemine girenlerin entropileri bir önceki örnekte hesaplanmış ve zi 


Sg < 3023.69 ki/(kmol * K) CH olarak bulunmuştu. Benzer bir yöntemle yanma 
işleminden çıkanların entropisi, aşağıdaki çizelgede gösterildiği gibi bulunur:- 


-nj Yi' “SP (7. Tatm) -A,inyyP © n;$; 
HzO (sw) 1.57 1.0000 © 6982 109.77 . 
HO (gaz) 0.43 OoO0.0314 (o 188.83 2877 93.57 
CO, 1 00729 21380 2177 235.57 
OR... 0.0729 (Oo 20504 .. 2177 © 22681 
N; (© 11.28 08228 (o 191.61 162 ooo 217863 
Si, - 2845.35 | 


Böylece  . sonuç elde edilir: 
Sisam > > Syiç — (2845, 35 -3023.69) a K) 
m — - mi K) CH, 
AS Öceme 871400, ki/kmol- K) Cr, . 


çene 7 e maa - 2924.18 ki/(krigl -K) CHg 
o : “ 
Süretm sistem AS e evr (178, en 18) ki/ikmol: KOCH, 


- 2745.84 Ki/(kmol -K) CH, 


(©) Bu yanma işlemiyle ilgili tersirimezlik ve tersinir İŞ gerçek iş olmadığı için, 
15 TaSüretim £ (298 #2745 .B4 ki/(kmol - K) CHİ 
-818260 ki/ikmol-K) CH, ye VA, 
ve Wi, 1 B18260 ki/ikmol-K) CH, 


bulunur. Bu sonuç yanma işlemi sırasında 818 260 ki iş yapılabileceğini, fakat 
yapılmadığını göstermektedir. Bu örnekte tersinir iş, yanma işlemine, girenlerin, 
yanma işleminden önceki kullanılabilirliğini göstermektedir, çünkü yanma sonu 
ürünleri çevreyle denge halindedirler, başka bir deyişle ölü e bulunmak- 
tadırlar. » 

Kolaylık olması bakımındari; yanma sonu rinin ai geçip bura- 


daki gazlarla karışmadan önceki entropileri hesaplandı. Daha ayrıntılı bir çö- - İ 


zümleme, atmosferdeki gazların mol oranlarını ve yanma sonu gazlarının at- 


mosferdeki gazlarla karışarak düzgün .dağılı 'bir karışım oluşturmasını göz- *- 


önürie alır, Karışma işlemi sırasında fazladan entropi üretimi ve buna bağlı ola- 
rak yitirilen İş arm olacaktır. —. * 
LAYİK sia ai e HAŞIY ağa as PİSA Aliye Derori 
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ŞEKİL 14. 35 

Metan'ın kullanılabiliriği 
tersinmez yanma işlemi 
sonunda 7406 azalır, 


; , 
Geçirgen | Geçirgan 


inek katot 


HO 


ŞEKİL 14-36 


Hidrojen-oksijen yakıt 
hücresinin çalışma ilkesi. 


BÖLÜM 14 5 Kimyasal Realsiyonlar 


Son iki örnekten çıkarılacak önemli bir sonuç vardır. Metan ve 
benzeri yakıtlar ısı makinelerine yüksek sıcaklıkta ısıl enerji sağlamak 
için yaygın olarak kullanılırlar. Oysa, son iki örnekte hesaplanan tersi: 
nir işlerin karşılaştırması, yanma işlemine girenlerin kullanılabilirliği- 
nin (818 260 k/kmol CH,), sadece yanma işlemindeki tersinmezlikler- 
den dolayı 287 874 kjJ/kmol azaldığını göstermektedir. Böylece adyaba- 
tik yanma işlemi sonunda, sıcak yanma sonu gazlarının kullanılabilir- 
liği, 818 260 — 287 874 - 530 386 İkJ/kmol CH, olmaktadır. Başka bir de- 
yişle, sıcak yanma sonu gazlarının iş yapma pulansiyeli, yanma işle- 
mine girenlerin iş yapma potansiyelinin yaklaşık yüzde 65'i kadardır. 
Görüldüğü gibi, iş potansiyelinin yüzde 85'i, metanın yanması si 
rasında, ısıl enerji henüz kullanılmadan önce yitirilmektedir (Şekil . 
14-85), 

Böylece, termodinamiğin ikinci yasası, kimyasal eneıjiyi işe dönüş- 
türmenin daha etlili yolları olabileceğini belirtmektedir. Kuşkusuz 
daha etkili yol, tersinmezliğin daha az olduğu yoldur. Kimyasal veaksi- 
yonlarda tersinmezlik, reaksiyona giren maddeler arasındaki denetim- 
siz elektron alışverişinden kaynaklahır. Blektron alışverişi, yanma oda- 
sım, elektrolitik hücre (pil) ile .değiştirerek denetim altına alınabilir, 
Elektrolitik hücrelerde elektron alışverişi, yüke bağlı olan iletken teller 
aracılığıyla gerçekleşir ve kimyasal enerji doğrudan elektrik enerjisine 
dönüşür. Bu ilkeye göre çalışan cihazlara yakıt hücresi adı verilir. 

Hidrojen-okâijen yakıt hücresinin çalışma yöntemi Şekil 14-36'da 
gösterilmiştir. Hidrojen anotun yüzeyinde iyonlaşır ve hidrojen iyonları 
elektrolitik sıvının içinden katota ulaşırlar. Anotta serbest kalan elek- 
ivonlar ise, anotla katot arasındaki potansiyel farkından dolayı bir dış 
devreden (örneğin bir jeneratörden) geçerek katota gelirler. Katotun 
yüzeyinde hidrojen iyonları, oksijen ve serbest elekironlarlu birleşerek 
su oluştururlar. Sürekli çalışma sıvasında'yalıt hücresine hidrojen ve 
oksijen girer ve su reaksiyon ürünü olarak çıkar. 

Yakıt hücresi bir ısı makinesi olmadığı için verimi Carnot verimiyle 
sınırlı değildir. Yakıt hücresinde kimyasal enerji hemen hemen sabit 
sıcaklıkta elektirik enerjisine dönüşür. Elektron akışına iç direnç gibi 
tersinmezliklerin varlığına karşın, yalut hücrelerinin daha büyük dönü- 
şüm verimi sağlamaları beklenmektedir. Yakıt hücreleri bazı küçük 
çaplı uygulamalarda başarıyla kullanılmıştır. Fakat yakıt hücreleriyle 
çalışan büyük ölçekli güç santrallerinin yapılabilmesi için araştırma ve 
geliştirmeye gerek vardır. 


14-8 si ÖZET 


Yandığı zaman çevreye enerji veren maddelere yakıt adı verilir. Yakıtın 
oksijenle birleştiği ve büyük miktarlarda enerjinin açığa çıklığı kimya- 
sal reaksiyona yanma denir. Yanma için gerekli oksijen genellikle ha- 
vayla sağlanır. Kuru havada mol olarak yüzde 21 ge ve yüzde 79 
azat vardır. Bu nedenle, 


1 kmol Öz * 3.76 kmol N, s 4.76 kmol hava (14-1) 


oluşturur. Azot, normal yanma sıcaklıklarında, diğer elementlerle kim- 
yasal veaksiyona girmeyen bir gazdır. * 


Özüt 
9 . 

Bir yanma işlemi sırasında, veaksiyondan, önce varolan maddelere 
yanma işlemine girenler, reaksiyondan sonra varolan maddelere yanma 
işleminden çıkanlar veya yanma sonu ür ünleri adı verilir. Kimyasal 
denklemler, kimyasal reaksiyon sırasında her elementin kütlesinin sa- 
bit kaldığını belirten, Zütlenin korunumu ilkesine göre dengelenirler. 


Bir yanmu işlemiride havu kütlesinin yakıt kütlesine oranı hava yakıt - 


oranı HY diye tanımlanır: 


EY e Pinun. (14-3) 
yakıt 


Burada, Myaya £ (EM )yayn VE Pyaar > SLM )yakıt Olmaktadır. 

Bir yanma işleminde yakıtta bulunan tüm karbon CO>'ye, tüm hid- 
rojen İlgO'ya ve varsa tüm kükürt SO,'ye. dönüşüyorsa, yanma tam diye 
nitelenir, Bir yakıtın tam yanması için gerekli en az hava stokiometrik 
veya-teorik hava diye adlandırılır. Teorik hava aynı zamanda, kimyasal 
olarak gerekli hava veya yüzde 100 teorik hava olarak da bilinir. Yakı- 
tın, teorik havayla tam olarak yandığı ideal bir yanma işlemi, o yakıtın 
stokiometrik veya teorik yanması diye adlandırılır. Stokiometrik mik 
tarın üzerinde olan hava miktarı fazla hava diye tanımlanır. Fazla 
hava genellikle stokiometrik hava temel alınar ak, yüzde teorik hava 
veya fazla hava yüzdesi ile ifade edilir. 

Bir kimyasal reaksiyonda bazı kimyasal bağlar bozulur, Bani di 
kurulur. Bu nedenle içinde. kimyasal veaksiyönun gerçekleştiği. bir hal 
değişiminde, kimyasal enerji :değişimleri sözkonusudur. Bileşimler de- 
giştiğinden dolayı, tüm maddeler için standart bir referans hali tanım- 
lamak gereklidir. Bu hal 25 *C sıcaklık ve 1 atmosfer basınçtır. 

Tam bir reaksiyon sonunda, reaksiyondan çıkanların belirli bir hal- 
deki entalpisiyle aynı halde bulunan reaksiyona girenlerin entalpisi 
arasındaki fark, reaksiyon entalpisi hr diye adlandırılır. Yanma işle- 
minde reaksiyon entalpisi, yanma entalpisi Ac: adını alır. Bu değer, 
1 krnol (veya 1 kg) yakıt verilen bir basınç ve sıcaklıkta tam olarak yan- 
dığı saman açığa çıkan ısıl enerjiye eşittir. Bir maddenin verilen bir 
halde kimyasal bileşiminden dolayi sahip olduğu entalpiye, oluşum eni” 
talpisi hp denir. Kararlı elementlerin oluşum entalpilerine standart 
referans hali olan 25 *C sicnklık ve 1 atmosfer basınçta sifir. değeri 
atanmıştır. Bir yalıtın ısıl değeri, yalıtın sürekli akışlı açık bir 
sistemde tüm olarak yanınası ve yanma sonu ürünlerinin yanma işle- 
mine girenlerin haline getirilmesi durumunda açığa çıkan ısıl enerji 
diye tanımlanmıştır. Bir yakıtın 181) ii i, yakıtın yanma RL 
mutlak e eşittir: . . : 


Isıl değer - o) Ni bi ag yala 


Isıl değer, yanma sonu ürünleri arasındaki H,0 sıvı fazında olduğu 
saman st zs1l değer (HEIV), yanma sonu ürünleri arasındaki H,O bu- 
har fazında olduğu zaman alt ısıl değer (LHV) diye bilinir. İki ısıl değer 
arasındaki ilişki aşağıdaki bağıntayla verilmiştir: 


HHV < LHV * (rh, İpa (kJ/kg yakıt” gain 


Burada n, 1 kg yalıt için HgO'nun yanma sonu ürünleri ee mol 


miktarı, heyy i ise suyun 25 *C sıcaklıktaki buharlaşma entalpisidir. 
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BÖLÜM 4 m. Kimyusnl Renksiyonlar 


: 
Kimyasal reaksiyona giren sürekli akışlı bir açık sistem için ener- 
Jinin korunumu denklemi yn birim mol için aşağıdaki gibi ifade 
edilir: 


9-W-3'n, Gİ hk) -Yin, Giz ek -k9) (14-9) 


Burada 9 üssü ve Me halini, ç indisi yanma işleminden çı- 


kanları, g ise yanma işlemine girenleri göslermektedir. Kapalı bir sis- 


tem için bu bağıntı aşağıdaki biçimi alır: 
9-W Sini 4 -h*—-Pu), a k*-P5), dı) 


Pü terimi sıvilat ve katil için çek küşük değer de olup, Mabel 
gazlar için R.,7'ile değiştirilebilir. > 

“Çevreye 1si geçişi olmünası durumunda, yahma onu ürünlerinin 
sıcaklığı en yüksek değerine ulaşır. Bu sıcaklığa reaksiyonun gdydbatik 
alev'sıcaklığı ağı verilir. Sürekli" akışlı bir yanma işleminde adyabatik 
alev sicalkliğ 14 9 ir emre Ri 0 ve Dz © alarak belir- 
lenir: © i he 


> di? Pi > vü «hh, (14-16) 


Kimyasal reaksiyona giren ve Tp sıcaklıklığındaki 181) enerji ligi 
suyla 9pmiktarında ısralışverişinde bulunan, kapah. veya süreklirakışlı 
açık bir sistem için Ee yi ii Hziple AM gibi 
yazılır; © : Sk e bie > 


İ Büretim > AS istem SAAB a e Ge GİVE) dari 
Buradâ; “ASainem > Syiç — Syig XD, 1455-2 NS, elk) 14-18) 
Man, es AS, sie, ii Ni e 0 (2a:19) 


olmaktadır. Op'üini işareti asıl eherji deposuna 'görd Belirlenir. “Bistein 
sadece 7, sıcakliğiridaki * çevre" ile OÖğevra Thiktarında” ısı alışvei işinde 
bulunuyorsa, çev ehin entropi değişimi" ASieven £ Ozorra/Te olur. 

Te hiodindiniğin. ' üçüncü yasası, “mutlak ' sıfır sıcaklığındaki saf 
kristal ihaddenin? eritiropisinin sifir olduğunu belirler, Tekmoditamiğin 
üçüncü yasası; tüm maddelerin entropi değerleri için mutlak bir taban 
oluşturmaktadır. Bu tabana göre belirlenen entropi değerleri muğlak 


“ entropi .diye adlandırılıkn. Değişik sıcaklıklarda. fakat Po <1 aimosfer 


basıncında mutlak entropi değerleri mükemmel gaz tablolarında -veril- 


» miştir. Verilen bir 7 sıcaklığında, Po'dan farkh basınçlardaki mutlak 


eniropi değerleri Matendaki bağıntıyla hesapl anır: 


ECP, EYE, A» R NE “üslkmel K)) 9 (04-20) 
0. 


Mükemmel gazlardan di bir karışımın & al için bu eba 
aşağıdaki biçimde yazılır: : . 


ET, Rİ SEP, PR, İn Zi (kd/(emol KY) (14-21) 
i Ye N Bi 5 *. 


© Problemler 


Bu bağıntıda P;, karışanın kasıni basıncını: yy; , karışanın mol oranını; P 


ise karışımın toplam basıncını göstermektedir. 


Bir kimyasal reaksiyonla ilgili tersinmezlik ve tersinir iş aşağıdaki | 


bağıntıyla bulunur: 


TW —W > TpSayeğm © Ge) (14-22) 


ve 
Wi, np he), Yak), 
> (14-23) 


Yanma işlemine girenler ve yanma işleminden çıkanlar, çeyre maki 


“Ty” da oldukları zaman, tersinir iş Gibbs fonksiyonuyla ifade edilebilir: 


Wap pER En — Ey — Y nlER Ei -E), (1) (14-28) 
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Basım, , Wiley, New York, 1986. 


5 R. Sir ehlow, Fundamentals af Goble inni Texthöok 
Co., Seranton, Pa., 1968, 


,a 
: : 


6 G.J. Van Wylen ve R. E. Sonntag, Fundamentals of Clasşical 
Th nodynamics, 3. Basiin, Wiley, Now York, 1986. N 


7 K. Wark, ebatlama 5. Basim, MeGr aw-Elill, New York, 
1988. 


PROBLEMLER” 


Yakıtlar ve Yasayı i , 
Id-IR Benzin yer ine HgO0 ile çalışan bir araba yapilabilir mi? * 


1d4-2K Benizihini, diesel yökalnın - ve & doğal gazın “kimyasal Hüleşğeii 
yaklaşık: plârak nedir? 


id. 3K "Havadaki azobun Ng) yi işleminin SONUCU üzerindeki 


etkisi nedir? 


id-4K. Havadaki nemin (su buharının) yanma işleminin sonucu Üüze- 
vindeki etkisi nedir? 


* Öğrencilerin tüm kavram “K” sorularım çözmeleri önerilir. 
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14-54 Yanma sonu gazlarının çiğ noktası sıcaklığı ne anlama gelir, 
nasıl hesaplanır? 


14-6 Biryakıt oksijenle yakını temasa getirildiğinde hemen yanar ımı? 


14-7KX Bir kimyasal reaksiyon için kütlenin korunumunu üç ayrı bi- 
çimde ifade edin. 


1d4-BK Bir kimyasal reaksiyon sırasında elementlerin atomlarının 
sayıları sabit kalır mı? Toplami mol miktarı sabit kalır nm? 


14-5K Hava yakıt oranı nedir? Yakıt hava oranıyla ilişkisi nedir? 


14-10K Mol miktan temel alınarak bulunan hava yalı oranıyla kütle 
miktarı temel alınarak bulunan hava yakıt oranı eşit midir? 


Teorik ve Gerçek Yanma İşlemi 
id11K Yanmanın tam olmamasının. nedenlerini aşıklayın. . 


14-124 Bir hidrokarbon yakın tm olmayan yanması nl 
yanma Sonu ürünleri drasında GO'nun mu yöksa OH'nın mi bulunması 
daha çok beklenir? 


14-18İX Yüzde 100 teorik hava neyi ifade eder? 


id-idK Tam yanma ve teorik yanma eğ anlama mi gelir? Eğer öyle 
değilse, aralarındaki fark hedir? 


14-15 (d) yüzde 130 teorik havayla, (b yüzde 70 fazla e 
yakılan bir yakıtı BüzüMüle alın. Bang düz umda daha çok hava kulla- 
uilmaktadır? . .. (| , LR . 


14-16K Orsat Cihazının çalışma ilkesini açıklayın. 


14-17 Metah İCE, .stokiyomebrik miktarda havayla yanmaktadır. 
Yanmanın tam olduğunu kabul ii ek, hava yakıt ve yakıt hava oran- 
layını hesaplâyin. :»*:- <P : 


14-18 Propan (CgHş) yüzde 50 fazla havayla yanmaktadır. Yanmanın 
tam olduğunu kabul ederek, hava yakıt oranım nesaplayın. 
Çözüm: 23.5 kg hava/kg yakıt 


14-19 Asetilen (C,Hg), stokiyormetrik miktarda havayla yanmaktadır. 
Yanmanın tam olduğunu kabul! ederek, hava yakıt oranını kütle ve'iiöl 
oranı olarak, hesaplayın. 


.*2 


14-20 Bir kmol etan (Cgkig) bilieyeli miktarda hey anmak, 
tadır. Yanma sonu ürünlerinin analizi, yanmanın tam olduğunu ve 
yanma sonu ürünleri içinde 2 kınol O, bulunduğunu göstermektedir. (a) 
Hava yakıt oranını, (5) yarima işleminin teorik hava yapa hesap- 
layın, 


14-21 « Rtilem (CgEL,) yüzde 200 tedrik havayla yanmaktadır. Yanhma- 
nın tam ve toplam basırızın 120 kPa olduğunu kabul ederek, (a) hava 
yakıt oranımı, (6) yanma sonu ürünlerinin çiğ noktası sıcaldığını hesap- 
layın. Çözüm: (a) 29.6.kg hava/kg yakıt, (6) 41.7 “GC 


Ki 


Problemler 


14-22 Propilen (Cali) yüzde 50 fazla havayla yanmaktadır. Yanma- 
nın tam ve toplam basıncın 90 kPa olduğunu kabul ederek, (a) hava 
yakıt oranım, (b) yanma sonu ürünleri içindeki su buharının yoğuş- 
maya başlayacağı sıcaklığı hesaplayın. 


14-238 Oktan (Ca Eg) yüzde 250 teorik havayla yanmaktadır. Hava 
yanma odasına 25 "C sıcaklıkta girmektedir. Yanmanın tam ve toplam 
basıncın 1 atınosfer olduğunu kabul ederek, (a) hava yalat orammı, (6) 
yanma sonu ürünlerinin çiğ noktası sıcaklığını hesaplayın. 


14-24 Benzin (CyEly ) bir gez Lürbininde havayla sürekli akışli açık 
bir sistemde yanmaktadır, Hava yakıt oranı:24 kg hava/kg yakıt oldu- 
ğuna göre, yanma işleminin teorik. hava yüzdesini hesaplayın. 


14-25 Bir yanma odasına 6 kg/h debi ile giren etan (CgHg), 132 kgih 
debisindeki havayla yanmaktadır. Bu yanma işleminin hava fazlalığını 
hesaplayın. Çözüm: yüzde 37 EN 


1d26 Bir kilogram bütan (CşHıy), 35 “G sıcaklık ve 100 kPa basınç- 
taki 25 kg havayla yanmaktadır. Yanımanın tam ve yanma sonu ürün- 
lerinin toplam basıncının 100 kPa olduğunu kabul ederek, (a) teorik 
hava yüzdesini, (b) yanma sonu ürünlerinin çiğ noktası sıcaklığını he- 
saplayın. . 


14-27 Bir doğal gazın ününe ânalizi şu sonucu vermiştir: yn 65 
CH, yüzde 8 H,, yüzde 18 N,, yüzde 3 O,, yüzde 6 CO,. Bu gaz stokiö- 
metrik miktarda kuru havayla yanmaktadır. Yanma işleminin .hava 
yalak oranını hesaplayın. i o, i 


14-28 Problem 14-27'yi kuru havanın yerine 25 *G celi, 1 atmas- 
fer basınç ve yüzde 85 bağıl nemde nemli. hava kullanılması durumun- 
da çözün, 


14-29 Hacimsel analizi, yüzde 60 CH,, yüzde 30 Hp, ve vi 10 0 Ng 
olan bir gaz yakıt, yüzdü 130 teorik havayla tam olarak yanmaktadır. 
(a) Yanma işleminin hava yâkıt oranını, (©) yanma sonu ür ünlerinin 
20 “C sıcaklık ve 1 atmosfer basınca soğutulması dur umunda su Buhakı- 
nın hangi oranda yoğuşucağını. Kesaplayin, 

Çözüm: (a) 18.6 kg hava/kig yakıt, (6) yüzde 88 


, 


14-30 Biv kömürün Kütlesel ünalizi Şöyledir. yüzde 82 C, yüzde 5 
HO, yüzde 2 TI,, yüzde. 1 O, ve yüzde 10 kül. Kömür yüzde 20.fazla 
havayla yanmaktadır. Hava yakıt oranını hesaplayın. 

Çözüm: 12.3 lg hava/kkg kömür 


14-31 Oktan (Cg Hıg) kuru havayla yaimâktüdn Yanma soğu ürüh- 
lerinin kuru hacimsel analizi yüzde 9.21 'GÖ;, yüzde 0. 6İ CO, “Süzde 
7.06 Op ve.yüzde 83.12 Na olmakladır. (a) hava yakıt oranını, wn teorik 
hava yüzdesini hesaplayın. 


14-32 Karbon kuru havaylu yanmaktadır. Yanma sonu ürünlerinin 
hacimsel analizi yüzde 10.06 CO,, yüzde 0.42 CO, yüzde 10,69 Oş ve 
yüzde 78.83 N, olmaktadır. (a) hava yalat oranını, (6) teorik hava yüğ- 
desini hesaplayın, 


14-33 o Metan (C Fig) kuru havayla yanm: aktadır. Yanma sonu ürünle” 
rinin kuru hacimsel analizi yüzde 5.20 CO, da, yüzde 0.33 CO, yüzde iL 24 


HAVA | 
————— e 


wE 
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N 
O; ve yüzde 83.23 Ng olmaktadır, (a) hava yakıt oranını, (b) teorik hava 
yüzdesini hesaplayın. Çözüm: (a) 34.5 kg hava/kg yalnt, (6) yüzde 200 


Formasyon Entalpisi ve Yanma Entalpisi 


14-34K: Kimyasal reaksiyona girmeyen sistemlerin kimyasal enerjileri 
var mıdır? Bir hal değişimi sırasında kimyasal enerjilerinde bir değişik- 
lik olur mu? : 


14-35K Yanma entalpisi nedir? Reaksiyon entalpisinden farkı nedir? 


1d-38X. Formasyon entalpisi nedir? Yanma ehtalpisinden ne bakım- 
dan farklıdir?' 


14-37X. Bir Yakıtın alt ve üst ısıl değerleri nasıl tanımlanır? Aralarım- 


daki fark nedir? Bir yaltıtın ısıl değetiyle yanma entalpisi ar asındaki 
ilişki nedir? 


14-38K Formasyon entalpisiyle yanma entalpisi hangi durunıda eşit 
olur? © 


14-39K Bir maddenin formasyon enbalpisi sıcaklıldda değişir mi? 


14-40OK: Bir kimyasal reaksiyonun ; çözümlemesi, farklı referans 
hallerine göre hazırlanmış özelik tabloları kullamlarak, yapılabilir mi? 
Nasıl? . . 


1d-diK, Azot (Ng) için hp değeri tablolarda sıür 'olarâk verilmiştir. Bu 


” Ngnin standart referans halinde kimyasal enerjisi olmadığı anlamına 


mi gelir? 

1d-4İK! “1 kmol Elinin mi, 1 kmol FiyO'nun inu kimyasal enerjisi daha 
büyüktür? ON 
14-48 Metanın (GE) 25 *G sıcaklık ve 1 atmosfer basınçtaki. yanma 
entalpisini, Tablo A-26'da yerilen formasyon entalpiler inden yararlana- 
rak hesaplayın. Yanma sonu ürünleri içindeki suyun sıvı fazda oldu- 
gunu kabul edin. Bulduğunuz değeri Tablo A-27'de verilen değerle. kar- 
şılaştırın. Çözüm: -B90 330 kJ/iemol CH, 


id-4d Problem 14-43'ü gaz etan (CgHlg) için gözün. li 
14-45 Problem 14-439'ü sıvı oktan (ÖgHgşgp) için çözün. i 


Bimyasal Reaksiyona Giren Sistemlerin 
Birinci Yasa Çözümlemesi mı 


14-46K Enerjinin korunumu bağıntıları kimyasal reaksiyona gir en ve 
girmeyen sistemler için farklı mıdır? 


14-47K. İçinde kimyasal reaksiyonun olduğu İsli bir 'sistâmin 
hacmi; sabit basınçta, sanki-dengeli bir hal değişimiyle sıkışmakta veya 
genişlemektedir. Bu sistem için enerjinin korunumu bağıntilarını çıka- 
rın, : ii 


i 


İd-4BK Yanmanın tam olduğu bir yanma işleminde, yanma işlemine 
girenler ve yanma sonu ürünleri aym haldedirler. Yanına (a) yüzde 100 


Problamler i 


teuvik havayla, (b) yüzde 200 teorik havayla, (c) kimyasal olarak gerekli 


miktarda sal oksijenle gerçekleşmektedir. Hangi durumda çevreye daha 
az Isı geçişi olacaktır? Açıllayın. 


M-A9H Yanmanın bam olduğu bir yanma işleminde, yanmaya girenler 


yanma odasına 20 *C sıcaklıkta girinekte, yanma sonu ürünleri ise:'500 
*C sıcaklıkta çilkmaktadır. Yanına (a) yüzde 100 teorik havayla, (b) 
yüzde 200 teorik havayla, (c) kimyasal oldvak gereldi: miktarda saf ok- 
sijenle gerçekleşmektedir. Hangi durumda çevreye daha az ısı geçişi 
olacaktır? Açıklayın. 


14-50 Metan (Cİ, sürekli akışlı bir yanma işleminde, stokiomelzik 


miktarda havayla tam olarak yanmaktadır. Yanma işlemine girenler ve . 


yanma işleminden çıkanlar 25 “C sıcaklık ve 1 atmosfer basınçta olup, 
yanma sonu ürünleri arasındaki su sıvı fazındadır. Yanma işlemi sıva- 
sındaki ısı geçişini hesaplayın. Yanma 9450 fazla havayla gerçekleşmiş 
olsaydı, sonuç ne olurdü? Çözüm: -B90330 ki/imol, aynı değer 


14-51 Hidrojen (1;), sürekli akışlı bir yanma işleminde, stokiometrik 


miktarda havayla tam olarak yanmaktadır. Yanma işlemine girenler ve 
yanma işleminden çıkanlar 26 *Ç sıcaklık ve İ atmosfer basınçta ölup, 
yanma sonu ürünleri arasındaki su gıvı fazındadır. Yanma işlemi sıra- 
sındald ısı geçişini hesaplayın. Yanma 4580 izle havayla Ee m 
olsaydı, sonuç ne olurdu? 


14-52 Sıvı propan (Cali,) bir ,Yatima odasına 25 *C sıcaklıkta, o, 4 


kg/dakilkka debiyle girmekte, burada yanma odasına İZ *C sıcaklıkta gi- 
ren yüzde 160 fazla. havayla-karışarak yaninaktadır. Yanmanmn tai ve 
yanına sunu gazlarının 1200 K sıcaklıkta olduğunu kabul ederek, (a) 


havanın kütle debisini; (O) yanma odasından birim:gamanda olan 151 ge-. 


Çözüm, (a) 15.7 kg/dakika, (b)—1732 kildakika 


14-53 — Asttilen gazı (Özlg), sürekli akişlı bir yanma işleminde, yüzde 
20 fazla havayla tam olarak yanmaktadır. Yakıt. ve hava yanma 
odasına 25 *Ö sıcaklıkta girmekle, yanma sonu “ürünleri i ise yanmâ oda- 
sından 1500 K sıcaklıkta çılkmaktadır. (a) Hava yakıt oram, (6) ye 
işlemi sırasında olan 1s1 geçişini hesaplayın. “i 


çişini hesaplayın. 


14-54 Sıyi oktân (Calls), sürekli akışlı bir yanma işleminde, yüzde 
180 teorik havayla tam olarak yanmaktadir. Yakit ve hava yanma oda- 
sına 25 *G sıcaklıkta girmekte, ) yanma sonu ürünleri i ise yanma odâsın- 


dan 1600 K sıcaklıkta çıkmaktadır. (a) Hava yakıt oranını, (b) yanma * 


işlemi sir asında olan 1s1 geçişini hesaplayın. 


14-66 Benzen gazı (CgHg), sürekli akışlı bir yanma işleminde, yüzde 


95 teorik havayla yanmaktadır, Yalıt ve hava yanma odasına 25 “GC sı- 
cakhkta girmekte, yanma sonu ürünleri ise yanma odasından 1000 K 
sıcaklıkta çıkmaktadır. Yanma sırasında tüm hidrojen H,0 oluşturur 
ken, karbonun bir bölümü: CO'ya dönüşmektedir, (a) Yanma sonu ürün: 
leri içinde CO'nun mol oranını, (&) yanma iel sıvasında olati ısı geçi- 
şini hesaplayın. 

Çözüm: (a) yüzde 2.1, (b) -2112 719 ko/kmaol OH, 


14-56 Diesel yakıtı (CıgFHag), sürekli akışlı bir yanma işleminde, ar 
20 fazla havayla tam olarak yanmaktadır. Yalat ve hava yanma oda- 
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sına 25 “C sıcaklıkta girmekte, yanma sonu ürünleri ise yanma odasın- 
dan 500 K sıcaklıkta çıkmaktadır. Yanma odasından çevreye Isi 
geçişinin 1500 kJ/s olması için gereken yakıt debisini hesaplayın. 
Çözüm: 387.1 gis 

14-57 26 “C sıcaklığındaki gaz oktan (CyHıg), sürekli akışlı bir yanma 
işleminde, 26 “G sıcaklık, 1 atmosfer basınç. ve yüzde 60 bağıl nemdeki 
yüzde 80 fazla havayla yanmaktadır. Yanmanın tam olduğunu ve yanma 
sonu ürünlerinin yanma odasından 600 K sıcaklıkta çıktığını kabul 
ederek, oktanın birim kütlesi için gerçekleşen ısı geçişini hesaplayın. 


14-58 26 “C sıcaklıktaki etan gazı (Gglig), süreldi akışlı bir yanma 
odasında 500 K stcaklığa ısıtılmış stokiometrik miktarda havayla yan- 
maktadır. Etanın debisi 5 kg/h'dir. Yanma sonu gazlarının analizi hid- 
rojenin tümünün H,0'ya dönüştüğünü, fakat karbonun yüzde 95'inin 
GÖy'ye, geri kalan Yüzün ö'inin ise GO'ya dönüştüğünü e mektedir. 
kabul De yanma odasından olan 1sı geçişini hesuplayın. 

Çözüm: -179 420 ko/h 


1d-59 Sabit hacimli kapalı bir kayi 120 g melan » (CEK) gazı ve 600 g 
Öz'den oluşan bir karışım vardır. Başlangıçta: karışımın sıcaklığı ve top- 
lam basıncı sırasıyla 25 *G ve 200 kPa'dir. Daha sonra karışım ateşlen- 
mekte ve metan gazı tam olarak yanmaktadır. Son haldeki sıcaklık 
1200 K olduğuna göre, (a) kap içindeki son bagıncı, (6) yanma işlemi 8ı- 
Tr usında' çevreye olan ısı geçişini hesaplayıh. 


1d-60 Kapalı bir yanma:odası, yanma işlemi sır ilde imdeki Ri 
150 kPa değerinde sabib- kulacak bir biçimde tasarlanmıştır. Başlan- 
gıçla yanma odasının hacmi 0.8:m5 olup, içinde 25 “G sıtaklılkcta ve sto: 
kiometrik..orânda oktan XCgHig) hava :karışımı bulunmaktadır. Daha 
sonra karışım ateşlenmekte ve oktan tam olarak yanmakladır. Son. hal- 
delti sıcaklık 1000 K olduğuna göre, yanma işleminden önceki ve son- 
raki gazlâti mükemmel gaz kabul ederek yanma işlemi sır asında çev- 
veye, olan ısı göçişiri hesaplayın. , Cözüm: 2888 kJ 


14-61 Sabit hacimli kapalı bir Ee 1 kmol Deneği (CgHg) ve yüzde 
30 fazla hayadan oluşan bir karışım yardır. Başlangıçta karışımın Si- 
caklığı ve toplar basıncı sir asıyla 25 ÖĞ ve 1 ,atmosferdir. Daha sonra 
karışım ateşlenmekte, yanma olmaktadır. ” Yanma sonu gazları ince- 
lendiğinde hidrojenin tümünün H,O'ya dönüştüğü, Fakal kar bonun 
yüzde 92'sinin GÖ,'ye, geri kalan yüzde 8'inin isa CO'ya dönüştüğü gö- 
rülhnekledir, Son haldeki sıcaklık 1000 K ri göre, yaaa oda- 
sından e 151. “geşişini ii il 


m 


Aüyâbatik Al Sıcaklığı 


Id62X Bir Dali önce stğkdemekiik iii da ayle dali sonra 
stokiometrik miktarda saf-oksijenle yakılmakladır. Rüyaseuk ii s- 
caklığı hangi durumda daha yüksek olur? 


14-68K 25 “C sicaklıklaki bir yakıt, iyi yalıtılmış sürekli akışlı bir yan- 
ma odusında 26 “C sıcaklıktaki havayla yanmakfudır. Hangi koşullarda: 
yanma işleminin âdyabatikalev sıcaklığı en yüksek değerine ulaşm? 


Problemler 


14-64 7 *C sıcaklıktaki hidvojen (Hg), sürekli akışlı, adyabatik bir 
yanma işleminde, 7 *C sıcaklıkta yüzde 20 fazla havayla yanmaktadır. 

Yanmanın tam olduğunu kabul ederek, yanma sonu gazlarının çıkış sı- 
caklığını hesaplayın. Çözüm: 22514 K 


14-65 — 25*C sıcaklıktaki asetilen gazı (CzHg), sürekli akışlı bir yanma 
işleminde, 27 *C seaklıktaki, yüzde 30 fazla havayla yanmaktadır. 
Yanma işlemi sırasında çevreye her kmol asetilen i için 75 000 kJ ısı ge- 
çişi olduğu gözlenmektedir. Yanmanın tam olduğunu kabul ederek, 
yanma sonu gazlarının çıkış sıcaklığını hesaplayın. Çözüm: 2303, K 


14-66 Sabit hacimli, adyabatik ve kapalı bir kapta, 1 kmol hidrojen 
(Ea) gazı ve stokiometrik miktarda havadan oluşan bir:karışım vardır. 
Başlangıçta karışımın sıcaklığı ve toplam basıncı sırasıyla 25 “Gvelat- 


mesferdir. Daha sonra karışım ateşlenmekte ve yanma olmaktadır. 


Yanmanın tam olduğunu kabul ederek, son halde kaptaki sıcaklığı he- 
saplayın. 


14-67 25 *C sıcaklıktaki gaz oktan (CgHp), sürekli akışlı, adyabatik 
bir yanma odasında, 25 *C sıcaklık, 1 atmosfer basınç ve yüzde 60 bağıl 
nemde olan yüzde 30 fazla havayla yanmuktadır. Yanmanın'tam :öldu- 
gunu kabul cderek, yanma'sonu-gazlarinın çıkış sıcaklığını hesaplayın. 


. *8.. 


Entropi Değişimi ve Köyasal Renlisiyonü Giren 
Sistemlerin İkinci Yasa. Çözümlemesi: 


1d4-68K Kimyasal reaksiyona giren sistemler, ,için gntropinin çini il. 
İkesini açıklayın. 


14-691 Termodinamiğin üçüncü yasasının önemikii açıklayın. 


14-70KX 1 atmosferden farkh basınçlar da “mükemmel gazların mutlak 
enir opileri nasıl hesaplanır? 


14-71K Kimyasal reaksiyonların. bad. iş. etkileşimleri öleniğiz 
gından, kimyasal reâksiyonlarla ilişkili tersinir işi hesaplamak zamanı 
kaybına mr yol açar? 


1d-72XX Bir bileşiğin Gibbe ml Ef . neyi ifade eder? 


14-73 25 “C sıcaklık ve 1 atmosfer basınçtaki bir.kmol Ha; aynı hal- 
deki 0.5 kmol Og ile: sürekli akışlı bir açık.sislemde yanmaktadır. 
Yanma işleminde oluşan H,O, daha sonra çevre koşulları olan 25 *G sı- 
caklık ve k'atmosfer basınca getirilmektedir. Yanmanın tam.olduğunu 
kabul ederek, yanma işlemi için-tersinir işi ve tersinmezliği hesaplayın. 


14-74 Etilen (CeHi) gazı sürekli akışlı ve adyabatik bir yanma oda- 
sında yüzde 20 fazla havayla yanmaktadır. Hem etilen hem de hava 


yanma odasına 25 “GC sıcaklık ve 1 atmosfer basınçta girmekte, yanma; i 


sonu gazları yanma odusından 1 atmosfer basınçta çıkmaktadır. Yan- 


manın-tam ve çevre sıcaklığının 7ç > 26 *G olduğunu kabul ederek, (d) - 


yanma sonu ürünlerinin MENE (6) el üretimini, (c) tersinmez- 
liği hesaplayın. . © 
Çözüm: (a) 2269.6 K, (b) 1457.45 Ki/emal * R, (c) 434 320 emel 


699 


EA > Yanma 


ŞEKİL P14-64 


700 


CH, ısıyı 


25'c şi. 


ŞEKİL PT4-75 


Yanma 
sonu 


“ürünleri 


i 
i 


BÖLÜM 14 8 Kimyasal Reaksiyonlar 


14-75 Sıvı oktan (CgEiıg) sürekli akışlı bir yanma odasına, 25 "C 
sıcaklık ve İ atmosfer basınçta, 0:4 kg/dakika debiyle girmekte, burada 
yanma odasına 25 “C sıcaklık ve 1 atmosfer basınçta giren yüzde 50 
fazla havayla yanmaktadır. Yanma işleminden çıkan ürünler 25 *C sı- 


© caklığa soğutulmaktadır. Yanmanın tam olduğunu ve yanma sonu ürün- 


leri içindöki “H,O'nün tümüyle sıvı. fazında, bulunduğunu kabul eder ek, 
(a) birim zamanda yanma odasından olan 1s geçişini, (b) biriri za- 
manda üretilen entropiyi; (c) tersinir işi ve tersinmezliği hesaplayın. 
Ty — 298 K olduğunu ve yanma sonu, ürünlerinin, yanma odasından 
ız 'atimdsfer toplam basınçta çıklıklatırı. kabul edin. 


1476" Adetilen gazı (CgFig) sürekli” akışlı" bir” Yanma işleminde yüzde 
20 fazla havayla tam olarak yotimiaktadı. Yalat v& hâva yanma! oda- 
sına giyrı ayrı25 *G sıcaklık've 1'iimösfei basinçin girmekte, yanma 
odâsındah 25 "C sıcaklıktaki çevreye her kmol CH, için 300 0007 ısı 
geçişi olmaktadır" Yanma sönu ürünleri yanma odasından 1 atmosfer 
basınçta çılmmaktadır. Bu işlem sırasında (a) yanma sonu ürünlerinin 
sıçaklığını, (0) her mol CgH, için toplam entropi değişimini, (ç) tersinir 
işi ve tersinmezliği hesaplağın, Se e dala a 


14-77-50 gazı, sürekli akışlı bir yanma odasında iavayi e 
tadır. 0 gazı yanma odasına 37 9G sicaklık've 110 kPu.bâsınçta, 0:4 
m/dakika debiyle,:hava ise yanma odasına 25 *G sıcaklık ve 110 kPa 
basınçta, 1.5: ke/dakika debiyle girmektedir. Yanma sırasında 800 K 
sıcaklıktaki bir ortama 1sı “geçişi ;olmakta..ve yanma .sonte ürünleri 
yanma odasından 900 K. sıcaklıkta, çikmaktadır. 'Yanmanın itam -ve 
Tg - 256PG olduğunu kabul ederek, (4) yanma odasından birim zamanda 
olati”ısı geçişini, (b) birini zamâkidi” yapılabilecek tersinir işi, ©) birim 
zamandaki tersinmezliği hesaplayın. 
Çözüm: (a),3567 koldakika, (0),1628 ki/dakika, (0) 1628 kJ/dakika..... : . 


14-78 1 atmosfer. basınç ve 25 “GC sıcaklıkfaki benzen gazı (Ct, 
sürekli, akağlı. bir yanma odüsındâ yüzde 95 #eprik. havayla. yanmak- 
tadır. Hava yanma odasına 25 "C sıcaklık ve 'İ âtmosfer basınçta gir- 
mektedir. Yanma sırasında: hidr rojenin tümü H,O' ya. .dönüşür ken, kar 
bonun bir bölümüyle Co. öluşmaktadir. Yanma sırasında Tg — 25.*G.sı- 
caklığındaki çevreye ısı geçişi olmakta ve yanma sonu ürünleri yanma 
odasından 1 atmosfer basınç ve 1000 K. sıcaklıkta MEZ (a) Is 
geçişini, 0) tersinmezliği hösüpltyiri:” 


14.79 -i:Sıyı propan (CşHg-sürekli akışlı bir yanma odasına 25.9C sıcak- 
hkta ve 1 atmosfer basınçta, 0.4.Kg/dakika debiyle girmekte, burada 
yanina odasına 13*G sıcaklıkta giren yüzde 150 fazla havayla karışarak 
yanmaktadır Yanma'sonu gazları yanma odasından 1200:K sıcaklık ve 
1 atmosfer (toplam“basınçta çıkmaktadır. “Yanmanın tam olduğunu ka- 
bul ederek, (a) havanın, kütle debisini, © nn odasından biri im za- 
tilen mi hesaplayın. Ty - 96“Ğ olduğunu Kabul Sli. 

Çözüm: (a) 15.7 Kelâskika, (©) -1732 kl/dakika, (©) 34.2 ki/(dakika p:0) 


i, 


Genel Tekrar Pi blender 


14-80 | Bir yakıtınısıl değerini belirlemek i için 1g kötlosinâö bir yakıt 
örneği bomba kalorimetresinde 100 g hüvayla yakılmaktadır? “Yanma- 


3.3 419 .. .. . |; ..* 


Problemler 


dan sonra denge hali sağlandığında, kalorimetrede bulunan 3 kg suyun 


sıcaklığının 1.5 *G yükseldiği minik Yakıtın 181l değerini kokg 
olarak bulun, 


14-81 Hidrojen (H), süreldi akışlı bir yama odasına 30 *G sıcaklık, 
97 kPa basınç ve yüzde 60 bağıl nemde giren yüzde 100 fazla havayla 
yanmaktadır. Yanmanın tam-olduğunu kabul ederek, (a) hava yakıt ora 
nını, (b) 6 kg/h debisindeli hidrojeni yakmak-için.havanın. epi de- 
bisinin ne olması gerektiğini hesaplayın. : 
Çözüm: (a) 70.2 kg hava/kg yalıt, ©) 381.2 m İh. Dai 


1d-B2 “Mol oranı olarak yüzde 80.CJHJ4, yüzde 16 Ni ye yüzde 5 Oz'den, 


oluşan bir gaz yakıt, yüzde:120 teorik -havayla;tam glarak yanmakta. 


dır. Hava, sürekli akışlı yanma oçlasına 30 “GC sıcaklık, 100 kPa basınç 
ve yüzde 60 bağıl nemde, girmektedir. (a) hava yalat oranmı, (b) 
1 kp/dakika debisindeki imi için kullanılan havanın ag Rapin 
hesaplayın. . .. “ a e e 


14-83 Mol'oranı olârak, yüzde, 80 GE yüzde 15 Ng ve yüzlü 5 GL) 
oluşan bir gaz yakıt; Sürükllü akışlı bir yanıma 'odasilü 25 *0 “sıcaklik ve 


100 kPa basıriçta giren kuru havâyla yanmaktadır. “Yârmâ:sölu ürün- - 


lerinin küru hâğimsel anâlizi, yüzde 3.36: COş, yüzde 0:09 CO, yüzde 

14.91 Oy ve. yüzde 81.64 Na sonucunu vermektedir. (a), Haya yakıt ora- 
nr, , (6) teorik haya yüzdesini, (c) 1 kgldakika debinindeki; .yakıt için 
kullanılan havanın hacimsel debisini. hesaplayın... 2 


14-84 “GO gazı, sürekli akışlı bir Yanina: odâsıdâ' havayla” e 
vadır. GO gazı yanma odasına. 37 *G sıcaklık, 110 kPa basihğ ve 0:4 i 


m/dakikâ" debiyle, hava ise 96 *C #reğklikçi 110 kPave'LB kgfdâlika de- 
biyle girmektedir, Yanmâ'sonu ürüşleüi, yha” İöddsitidün”900 IK. di- 
caklıkda çılmiğktadır. Yahmanni tan olduğünü” ini men yama 
odasından birim ehe ölün: 1s geğişini biye e Ga ali ii vi 


14-88 26 *C sıcaklıktaki metah, Gİ) gezi, sürekli, "alkişli. bir yanma 
odasına 17 *G sıcaklıkta giren kuru" havayla yanmaktadir. Yanına & Sonu 
ürünlerinin kuru hacimsel analizi; yüzde:5.20-CO,'yüzde 0:33 GO; yüzü 


11.24 Öz ve yüzde 83.23 N, sonucunu ver mektedir. (2) Teorik hava yüz- 
desini, (2) yanma sonu ürünlerinin yanma odasından. 700 K. sıcaklıkta | 


çıktıklarını kabul ederek, her mol GE, için yanma odasından. olan 1 isi 
geçişini hesaplayın. 


14-86 8 m” hacmi olar; sabibi adil Kapalı “bii kapta; e 
25 “GC sıcaldıkta.1 kmol: hidrojen. gazı(H,) ve. stoliomebtiik.miktarda 
hava bulunmaktadır. Karışım daha'sohra tutüştutulmalkta, “tüm hidro- 
jen HgO'ya. dönüşmekte ve yanma sonu üvünleri 25-9G sıcakliğa soğutul- 
maktadır. (2) Yoğuşan H,O'nun oranını, ©) yanma odasından olan Isı 
geçişini hesaplayın. 


14-87 Propan gazı (CgHy), sürekli a odasında havayla 


... ik, şok 


yanmauktadır. em hava hem de yakıt yanına odasına 1 atmosfer basınç- 


ve 25 *G sıoaldıkta girmektedir. Kinetik ve potansiyelenerji değişimle- 
rini ihmal ederek adyabatik alev sıcaklığını,:(&) yüzde 100-teorile has 
vayla tam yanma, (2) yüzde 300 Levrik; havayla .tam yanma, (c) yüzde.95 
teorik havayla yanma durumları içinihesaplayın: ei yanma sonu 
ürünleri arasında C0O'nun da bulunacağı nat edilmelidir. ; .., :w*. 
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14-88 25 9G sıcaklıktaki sıvı benzinin (CgHlp kabul edilebilir ) sürekli 


akışlı açık bir sistemde, 25 “C sıcaklık ve 1 atmosfer basınçtaki havayla 
yanması sonunda elde edilebilecek en yüksek sıcaklığı hesaplayın. 
Yanma işleminde hava yerine 25 “C sıcaklıkta saf oksijen kullanılmış 
olsaydı, sonuç ne olurdu? 


14-89 25 “Ossıcaklık vel atmosfer basınçtaki 1 kmol diesel yalıtından 
(GıpHog), aynı halde bulunan çevre ortamında elde edilebilecek en çok 
işi hesaplayın. 


14-90 Sı oktan (CgH;g), sürekli alaşlı bir yanma odasında yüzde 200 
fazla havayla yanmaktadır: Oktan yanma odasına, 25 “G sıcaklık ve 8 
atmosfer basınçta, 1.2 ks/dakika debiyle girmektedir. Havanın yanma 
odasina giriş sıcaklığı ve basıncı *sirasıyla 500 K' ve 8 atınosferdir. 
Yanma sonu gazları, yanma odasından 1300 K sıcaklık ve 8 atmosfer 
basınçta çıkarâk'adyahatik bir türbine girmekte ve burada 960 K sı- 
caklık, 2 atmosfer basınca genişlemektedir. Yanmanın tam ve çevre &i- 
caklığının 25 *C, olduğunu. kabul ederek, (a) yanma odasından birim 
zamanda, olan ısı geçişini, (b) türbinde üretilen gücü, (e) işlemin tümü 
(Yanma ve genişleme) için tersinir işi ve tersinmezliği hesaplayın. 

Çözüm: (a) 1154 kd/dakika; (6) 486.6 KW; (c) 863,7 kW, 377.1 kW 

m 


14-91 : Yanme işlemi:sırasında sıcaklığın ve mol miktarının artması 
sorunda eğer'bağihç sabit kalıyorsa hacim artar, hacim sabit kalıyorsa 
basınç yükselir. Basınç veya hâcimdeki artış en' yüksek değerine, 
yanma teorik miktarda havayla adyabatik ve tam olarak geyyekleşkiği 
zaman ulaşır. e aş 

» Metilşalkol. bulun GH,OH (gaz), 0.8. L hacmi olun bir yanma 
e .stpkiometrik miktarda :havayla yanmasın ele alın. Karışım 
başlangıçta 25.“C sıcaklık ve 98 ikPa basınçtadır. (a) Yanmanın sabit ha- 
cimde gerçekleşmesi durumunda, yanma odasında oluşacak en yüksek 
basıncı, ©) yanmanın sabit basınçla olması dur umunda yanma odası- 
hin gehişleydeeği son hâemi hesaplayın. 


14-92 : “Beobigii 14-91i yalat olarak metil alkol yerine metan kullanı)- 
ması durumunda çözün. 


14-93” Bir güç santralinin kazanı, yanma odası ve ısı değiştiricisi ol- 
mak üzere iki ayrı bölümden oluşmaktadır. Yakıt yanmia odasında tam 
ve adyabatik olarak yanmakta, oluşan yanma sonu gazları daha sonra 
bir ısı değiştiricisinde Carnot makinesine ısı vererek adyabatik alev sı- 
caklığından 7p sıcaklığına soğumaktadır (Şekil P14-93). Carnot maki- 
nesine 1s1 geçişinin 7'p sabit sıcaklığında (izotermal). gerçekleştiği kabul 
edilebilir. Garnot malinesinin yaptığı iş:aşağıdaki bağıntıyla verilmek- 


tedir: 
W-on.-oj1ı-12 


P 


Burada ©; Carmot makinesine verilen ısıyı, İp ise çevre sıcaklığını gös- 
termektedir. Carnot makinesinin işi, gazların ısı değiştiricisinden çıkış 
sıcaklığı T, adyabatik alev sıcaklığı 75, 'ya eşit olduğu zaman (9-0), 
veya T,, çevre sıcaklıği 7'o'a eşit olduğu zaman (/ç > 0) sıfır olur. Carnot 
makinesinin yapacağı en çok iş (Ware) ise bu değerler arasındaki bir 


İ Problemler 


sıcaklıkta olacaktır. Yanma sonu gazlarının mükemmel gaz olduğunu, 
özgül ısılarının sabit kaldığını ve karışımdaki mol oranlarının ısı değiş- 
tiricisinde değişmediğini kabul ederek, en çok işin, 


olduğu zaman yapıldığını, ayrıca bu durumda Carnot makinesinin işi- 


nin, 
T y4 
Wake > OZ | 1- 7 | 


gu 


olacağını gösterin. Burada C, yanma gazlarının karışım oranlarına ve 
özgül ısılarma bağlı subit bir sayısal değerdir. 


1d-9& Bir güç santralinin kazanı, yanma odası ve ters alaşlı bir 181 de- 
gişliricisi olmak üzere iki ayr: bölümden oluşmaktadır. Yanma oda- 
sında yakıt tam ve adyabatik olarak yanmakta, ısı değiştiricisinde ise 
tersinir bir ısı makinesine 1sı verilmektedir. Ters akışlı 1sı değiştirici- 
sinde, ısı makinesinde dolaşan akışkanın sıcaldığı, çevre sıcaklığı 
Ty'dan adyabatik alev sıcaklığı 7,.'ya yükselirken, yanma sonu gazla- 
rının sıcaklığı 7,,,'dan 7'y'a düşmektedir, Isı makinesinde dolaşan alaş- 
kanın debisi bunu sağlayacak biçimde düzenlenmiştir. Yanma sonu gaz- 
İavının mülemmel gaz olduğunu, özgül ısılarının sabit kaldığını ve ku- 
e nn or anlarının ısı değişliricisinde değişmediğini kabul ede- 


T, 


.. .. T a 
W nl M1 ip 2 ) 

To Te N 
bağınlısıyla verildiğini gösterin. Burada C, yanma gazlarının karışım 
oranlarına ve özgül ısılarına bağlı sabil bir suyısal değer olmaktadır. . 

Ayrıca, bu kazanın etkin alev sıcaklığının. (T.) aşağıda » verilen ba- 
gıntıyla hesaplanabileceğini. iğ in: 


İma 2 Te 
“in . /To) 


Etkin alev sıcaklığı tanımlanırken, yukarıdaki kazanın (ısı kaynağının) 
T., sabit sıcaldığında olduğu ve tersinir ısı makinesinin yülkarıda göste- 
vilen miktarda iş yaptığı eşlikli ale 


Bilgisayar, Tasarım ve Araştırma Problemleri 


14-95 Oo Teorik hava yüzdesinin sıvı oktanın (GaHıg) adyabâtik yanma 
sıcaklığı üzerindeki etkisini belirleyen bir bilgisayar programı yazıri. 
Hava ve oktanın yanma odasına 25 “O sıcaklıkta girdiklerini kabul 
edin. Adyabatilk yanma sıcaklığını, yüzde 75, 90, 100, 120, 150, 200, 
300, 500 ve 800 teorik hava için hesaplayın. Yalattaki hidrojenin her 
saman HO' ya, karbonun ise teorik hava yüzdesi 100 veya üzerinde 
olduğu zaman COp'ye, altında olduğu zaman CÜ ve co ya dönüş- 
tüğünü kabul edin. 


14-96 C,H,, is gösterilen genel bir dldikarbön yakıtın sürekli akışlı 
bir yanma odasında tam yanması durumunda yanma odasından olan 1s1 


geçişini hesaplayan bir bilgisayar programı yazın; Program, fazla hava z 
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& 


yüzdesini, yanma işlemine girenlerin ve yanma işleminden çıkanların 
sıcaklıklarını giriş bilgileri olarak okuyacaktır.Özgül ısıları Tablo A-2e' 
de verilen bağımtılarla hesaplayın. Yakılan yanma odasına 25 “C sıcak- 
lıkta girdiğini kabul edin. Bu programı adyabatik nlev sıcaklığını he- 
saplamak için nasıl kullanabilirsiniz? 


14-977 Bir gaz türbini motorunda kullanılabilecek uygun bir yanma 
işlemi tasarlayın. Motorun uygulandığı birkaç alan için değişik yakıtlar 
önerin. | 

14-98 | İçinde hidrokarbon buharları ve havanın düşük basınçlı yanıcı 
karışımlarının bulunduğu sabit hacimli kaplar sıkça kullanılır. Bu tür 
karışımların tutuşmaları çok uzak bir olasılıktır, çünkü kap içinde tır 
tuşmaya neden olacak bir kaynak yoktur. Fakat Güvenlik ve Tasarım 
Standartları (Safety and Design Codes), kap içinde yanma veya pat- 
lama olması durumunda kabın oluşacak basıncın dört katına kadar da- 
yanıklı olmasını öngörür. 25 kPa gösterge basıncının altındaki çalışma 
basınçlarında, bu kapların standardları sağlamak için hangi basınca 
göve tasarlanmaları gerektiğini, (a) asetilen Özll, (gaz), (b) propan CgHlş 


(gaz), (0) n-oktan Gaklıg (gaz) için ünik Yapacağımız: her kabul 


- viçin gerekçe belirtin. 


SN “Tehlikeli atikların güvenli bir biçimde yokedilmesi “endüs- 
ki trileşmiş toplumların en'önemli çevre sorunlarından biridir. Yoketme 
“yöntemleri arasında, toprakla örtme, toprağa gömme, geri kazanma ve 
«cyakma sayılabilir. Yakma, organik maddeler dibi yanabilir atıklar için 
“Ğ“ çoğu kez uygulanan bir yoketme yöntemidir. EPA (Çevre Koruma Ku- 
© Pulu)'yönetmelikleri atık maddelerin-belirli bir sıcaklığın üzerinde çev- 


reyi kirletmeden tam olarak yakılmalarını zorunlu kılar. Belirlenen st- 
daklığı sağlamak için (gönellikle 1100 *C), atik maddenin yanması ye- 
terli olmayabilir ve bit yakıtın kullanılması gerekir. * * 

Bir 'endüstiiyel işlemde; atik madde ölarök etühol su karışımı 10 
kg/s debiyle üretilmektedir. MetanolüH kârışığidaki kütle oran 0.2'dir. 
Karışımın sürekli akışlı bir yanma odasında metan (CH) ile yanması 
öngörülmüştür. Bu yanma işlemini-en az metan kullanımı ile gerçekleş- 
tireceke bir yöntem tasarlayın. Kabullerinizi belirtin. 


id- 100 | Bulunduğunuz kente yalun bir güç santrali için aşağıdaki bil- 
gileri toplayını: Santralin gücü, santralde kullamlan yalıt.ve miktarı, 
pompa, fan ve diğer yardımcı makineler tarafından tüketilen güç, bucu 


> “kayıpları ve yoğuşturucuda çevreye verilen ısı. Bu bilgilerden yararla- 
. narak, borulardan ve diğer elemanlardan olan 181 kayıplarını belirleyin, 


şaniralin ısıl verimini hesaplayın. 


14:1011 Oksijen pekiştirmeli yalıt 7 fuel) nedir? Oksijen 


- pekiştirmeli . yakıtların birim Kütle için ısıl değerlerini, benzer hidro- 


karbon yakıtların ısıl değerleriyle karşılaştırın. Bazı büyük kentlerde 
kış'aylarında oksijen pekiştirmeli yakıt kullanımı neden zorunludur? 


id 102 | Doğrudan enerji dönüşümüyle güç üretimi yöntemlerinden 


© biri magnetohidrodinamik (MHD) jeneratörlerin kullanılmasıdır. MHD 


- jJeneratörlerinin bugünkü durumu üzerinde bir ar aştırma yapın. Ça- 


lışma ilkelerini açıklayın ve alışılagelmiş güç santrallerinden farklilik- 
larını belirtin, MHD jeneratörlerinin gerçek uygulairinilarda kullanıla- 


. bilmeleri için çözülmesi gerekli problemleri ivdeleyin. 


ve Faz Dengesi N 


ii İNŞ a e mii SED 
:İ 


N i kali 


9 
Eyi 
, lk RİNE 


id, Bölümde yanma işlemi incelenirken, yetçrince zaman ve oil ol. | 


ması durumunda yanma işleminin tam, olduğu kabul edildi. Fakat du- 


rum genellikle böyle değildir. Bir kimyasal reaksiyon, yeterince zaman 


ve oksijen olmasına karşın tamamlanmadan önce denge haline ulaşa- .! 


bilir, 


Çevresinden ayrık olduğu zaman sistemde bir değişiklik olmuyorsa, | 
sistem denge.halindedir, Ayık bir sistemde, basinç değişiklikleri olmu- | 


yorsu mekanik denge; sıcaklık: değişiklikleri olmuyorsa ısıl denge, bir ' 


fazdan diğerine geçiş olmuyorsa fuz dengesi ve kimyasal bileşimde deği- | İSTE KİMYASAL DENE 


şiklik olmuyorsa kimyasal denge vardır. Mekanik ve ısıl denge kolayca 
. gözlenebilir, fakat kimyasal denge ve fas Yayma koşulları daha kar- 
maşıktır. >. : 


- o Kimyasal reaksiyona giren sistemler için denge kıstası ye © | 
miğin ikinci yasasına, hatta.doğrudan entropinin artışı ilkesine :daya- / 


nır, Adyabatik sistemler için kimyasal dehge, sistemin entropisi en yük- 


sek değerine eriştiğinde oluşur. Fakat: kimyasal reaksiyona giren sis- | 


Lemlerin çoğu adyabatik değildir. Bu nedenle kimyasal reaksiyona gi- 
ren sistemler için daha genel bir denge lıstasınm geliştirilmesi gerekir. 


Bu bölümde, kimyasal denge için genel:bir .kistas geliştirilmiş've | 
mükemmel gaz karışımlarına uygulanmıştır. Bu çözümleme, birarada | 
eşzamanlı gerçekleşen kimyasal reaksiyonları da kapsayacak biçimde 
genişletilmiştir. Son olarak, reaksiyona girmeyen peak faz den- ' 


gesi incelenmiştir. le 


İÇİN VÜCUDUMUN 
İSTEDİĞİ! ; 
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ŞEKİL 15-1 

Verilen bir sıcaklık ve 
basınçta içinde CO, , CO ve O, 
karışımının bulunduğu 
reaksiyon odası. 


Sini denye sim 
Bitirenler karışımı o çıkunlur 
ŞEKİL 15-2 


Adyabatik olarak gerçekleşen 
bir kiniyasal reaksiyon için 
denge kıstası, 
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ŞEKİL 15-3 


Belirli bir sıcaklık ve basınçta 
kimyasal reaksiyona giren bir 
kontrol kütlesi. 


BÖLÜM 15 5 Kimyasal Denge ve Faz Dengesi 


15.1 & KİMYASAL DENGE KISTASI 


İçinde belirli bir sıcaklık ve basınçta CO, O, ve GO, karışımı bulunan 
bir yanma odası düşünün. Bu odada neler olacağını belirlemeye çalı- 
şalım (Şekil 15-1). Akla ilk gelen, CO ile O,'nin aşağıda gösterilen kim- 
yasal reaksiyonla daha çok CO, oluşturmasıdır: 


CO:10, ——© CO, 


Bir başka olasılık, yanmu odasındaki COş'nin bir bölümünün CO ve 
Oz'ye ayrışmasıdır. Üçüncü bir olasılık da üç karışan arasında hiçbir 
reaksiyonun olmaması, başka bir deyişle, kimyasal dengenin oluşınası- 
dır. Görüldüğü gibi, sistemin sıcaklığını, basıncını ve sislemi oluşturan 
karışanların mol oranlarını bilmemize karşın, başka bir deyişle siste- 
min halini bilmemize Karşın, istemin kimyasal dengede olup olmadığı 
konusunda. İrüşkü? iduyimaktayiz.. Aşağıda, bünün kar arını verebilmek 
için gerekli bağıntılar geliştirilecektir. 

Yukarıda sözü edilen CO, O, ve CO; karışımının verilen sıcaklık ve 
basınçta kimyasal: dehgeğe olduğu, kabul edilsin*Bu karışımdaki karı- 
şanların * öl 'oranlân Karişınıın sıcaklığı veya basıncı değişmediğ ği sü- 
rece değişmeyecektir. Başka bir deyişle, kimyasal reaksiyona giren bir 
karışımda, denge karışımını oluşturan karışanların mol oranları deği- 
şik sıcaklık ve basınçlarda farklı olacaktır. Bu nedenle kimyasal denge 
için bir kıstas geliştirirken, kimyasal reaksiyona giren sislem sabit ba- 
sınç ve sıcaklıkta gözönüne alınacaktır. 

Kimyasal reaksiyona girsin'veya girmesin, sistem için enbropinin 
artışı ilkesi, 6. Bölümde aşağıda gösterildiği gibi ifade edilmişti: 

“İS sistem 22 i (16-1) 
F 
Adyabatik bir sisteni için, yukarıdaki bağıntı JSajman 2 O biçiminde sa- 
deleşir. Bu ilkeye göre, adyabatik bir yanma-odasında kimyasal veaksi- 
yon entropinin arttığı yönde gelişir ve entropi en yüksek değere ulaştığı 
zaman reaksiyon son bulur (Şekil 15-2), Bu nedenle entropi, kimyasal 
reaksiyona giren sistemilerin.çözümlemesi için çok yararlı bir özeliküir. 

Rimyasal reaksiyona giren bir sistemin çevresiyle 1s1 alışverişi'olu- 
yorsa, enlropinin artışı ilkesinin (15-1 numaralı denklem) kullanımı 
kolay değildir, çünkü sistemle çevre arasındaki ısı geçişinin belirlen- 
mesi gerekir. Duha pratik bir yaldaşım, sadece kimyasal reaksiyona gi- 
ren sistemin özelikleriyle ifade edilen bir denge kıstasının bulunması- 
dır. Aşağıda bu tür bir bağıntı geliştirilecektir. 

Belirli bir 7 sıcaklığı ve P bası'ıcında, işinde reaksiyon olan basit 
sıkıştırılabilir bir. kapalı sistem ele alınsın (Şekil 15-3). Sistemin çev- 
reyle. olan iş etkileşiminin -sadece sanki-dengeli bir biçimde olabileceği 
kabul edilsin. Bu sistem için Mille ve ikinci yasa bağıntıları birleşliri- 
İirse, ; ra 

öY—PdVdU 
YA) dUsPdV -TdSS<0 (16-2) 
dS> — m 


elde edilir. Gibbs fonksiyonunun (G < H — 7S) sabit sıcaklık ve basınçta 
diferansiyeli aşağıda gösterildiği gibi bulunur: 


Kimyasnl Denge Kıatası 


(dG)p,p #dH—-TdS—-SdT 
s(dUtPdVxVdP)-TdS-SdT 
Fakat 2P ve d71' sıfır olduğu için, 
(dGrp <dU PV -Td$ © (5-3) 


elde edilir. 15-2 ve 15-3 numaralı denklemler birleştirildiğinde 
(dG)g, p £ O sonucunu varılır, Bu nedenle, belirli bir sıcaklık ve basınçta, 
kimyasal reaksiyon Gibbs fonksiyonunun azaldığı yönde gelişir. Gibbs 
fonksiyonu en küçük değerine ulaştığı zaman reaksiyon son bulur ve 
kimyasal denge oluşur (Şekil 15-4). Bu nedenle kimyasal denge kıstası, 


(dö)r,p s0 (15-4) 


şeklinde ifade edilebilir. Belirli bir sıcaklık ve basınçta, kimyasal reak- 
siyon Gibbs fonksiyonunun arttığı yönde gelişemez, çünkü bu termodi- 
namliğin ikinci yasasına ayları olur. Sıcaklık veya basınç değiştiği za- 
man, kimyasal renksiyona giren sistem yeni bir denge haline ulaşacak- 
tır, bu hal yeni sıcaklık ve basınçta Gibbs fonksiyonunun en küçük de- 
geri alacağı haldir. 

Kimyasal dengeyi karışanların özelikleriyle ifade eden bir bağıntı 
elde edebilmek için, dört kimyasal kârışari A, B,C ve'D” nin belirli bir 
sıcaklık ve basınçta denge halinde bulunduğu bir karışım ele alınsin. 
Karışanların mol miktarları x4, ip, nc ve np ile göster ilsin. Bu denge 
halinde sıcaklik ve basınç değişmezken, sonsuz küçük bir reaksiyon ol- 
duğu ve diferansiyel miktarlarda A ve B'nin C ve D'ye dönüştüğü kabul 
edilsin (Şekil 16-5): 


dn, Avda, B —— dnoCadıpD. 


15-4 numaralı denklemle verilen denge kıstası, bu reaksiyöh sırasında 
karışımın Gibbs fonksiyonundaki değişimin sıfır olmasını lm 
Başka bir me 


(Gi, p > Yi dd Di dn)r,p s0 (15-5) 
veya Ec dng * En dnp * FA dn Tr Er dng z0 (15-6) 


olur. Burada 7 , verilen basınç ve sıcaklıkta birim mol için Gibbs fonk- 
siyonu (kimyasal pötansiyel adıyla da bilinir), dr ise karışanların mol 
miktarlarındaki diferansiyel değişimdir. 

drler arasında bir bağıntı bulmak için, reaksiyonun stokiometrik. 
veya teorik denklemi yazılabilir: 


YA tvgB 3 wgErvpD a5-) 


Burada wler stokiometrik katsayılar olup, reaksiyon verildiği zaman 
kolaylıkla belirlenmektedir. Kimyasal reaksiyona giren karışımın denge 


halinde, karışanların mol oranlarının belirlenmesi için stokiometrik | 


reaksiyondan yararlanılır, çünkü karışanların mol miktarlarındaki de- 
gişimler stokiometrik katsayılarla orantılıdır (Şekil 15-6). Matematiksel 
olarak ifade edersek, 


| dna s-ev) İng sevg 


dng £ —Evg dnp - Ep 


(15-8) 
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Nes <t dü>0,/i 
46-0 

pi i 
I 
! 
İkinci yasayı) 
İdi | 


i 


&100 denge “100 
girenler karşımı çıkanlar 
ŞEKİL 15-4 


Belirli bir sıcaklık ve basınç 
için kimyasal denge kıstası, 


RBAKSİYON 
ODASI 


T.P 
N, mal A 
N, mol B 
Nç mul C 
Np mu) D 


ANA sa, B 4 dNçC 4 dg D 


, ŞEKİL 15-5 

» Sabit sıcaklık ve basınçtali 
- odada reaksiyonun sonsuz 

“ küçük miktarda gelişimi. 


H,2H 
OH, 402H |, 
0.D1H, »0.02H 


0.001H, 4 0.002H 


“ ŞEKİL 15-6 

Bir kimyasal reaksiyon. 
sırasında, karışanların mol: 
“ miktarlarındaki değişim, 


“rTenksiyon ne kadar ilerlemiş Münarm K 
olursa olsun, stoliometrik kat- © 
sayılarla orantılıdır.” 
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BÖLÜM 15 &. Kimyasal Denye ve Faz Dengesi 

elde edilir, Burada e bir oranlama sabiti olup reaksiyonunun gelişimini 
gösterir; İlk iki terim eksi işaretlidir, çünkü A ve B'nin mol miktarları 
reaksiyon ilerledikçe azalır. 

Örnek olarak, kimyasal reaksiyona giren CoHlg, O, GO» ve HO ka- 
rışımı ele alınsın. İ gmol (10 mol) Cghig'nın reaksiyonu, stokiscmetrik 
denklem uyarınca GO,'nin 2 gmol, HyO'nun 3 mol ar inizi O,'nin 
ise 3.5 #mel azalmasına neden ie 


CH t 3. BOş - —— 2003 #*.3H30 


Böylece, bir karışanın mol miktarındaki değişim, stoklomotrik katsayı- 
nın milyonda biri kadar olacaktir (e -10Ö). 

15-8 numaralı denklemdeki eşitlikler, 15-6 numaralı denkleme 
konur ve r'lar karşılıklı silinirse, 


«“Yeğo#Yp#öB- Yafa a s0. 415-9) 


elde edilir. “Bu denklemde stokiomebrik katsayılarla, reaksiyona giren 
ve çıkan karışanların birim, mol. için “Gibbs fonksiyonları yer .nlmak- 
tadır. Yükaridali bağını Kimyasal denge kıstası diye. adlandırılır ve 
hangi fazda olursa olsun tüm kimyasal reaksiyonlar i için geçerlidir. 

15-9 numarali denklem, anlatım kolâylığı açısından, iki giren ve iki 
çıkan karışanın olduğu bir. kimyasal tenksiyon iiçin çıkarılmıştır. Fakat 
denklem, daha çok. sayıda giren ve çıkan karışanın olduğu, kimyasal 
reaksiyonlar. için de, benzer bir biçimde yazılabilir. Aşağıda, mükemmel 
gaz karışımlar ının denge kıstası, ineelendcektir. 


15-2 mi MÜKEMMEL GAZ £ KARIŞIMLARI İÇİN 
DENGE SABİTİ. 


Belirli bir sicaklık”ve basınçta detize: hâlinde bulunan mükemirel bir 
gaz karışımı incelensin. Mükemmel bir gazın Gibbs fonksiyonu da ent- 
ropisi gibi hem sıcaklık. hem de basınca bağlıdır. Gibbs fonksiyonunun 
değerleri, genellikle 1 atmosfer. referans basıncında sıcaklığa bağlı ola- 
rak tablolarla verilir. Mükemmel bir gazın: Gibbs fonksiyonunun sabit 


- sıcaklıkta basınçla değişimi, Gibbs fonksiyonunun tanımından ve sabit 


sıcaklıkta bir hal değişimi i için entropi değişimi bağıntısından yavrarla- 
narak bulunabilir, Böylece, # > 1 - TE ve, âs- —. Esi in ELİF) olduğu 
için, : i 
. size 0 
(âğ)p -T AS 


a 


| bildir Bu durumda bir mükemmel gaz karışımında i. karışanmın, 
* karışım sıcaklığı T ve karışan. kısıni EN Pp'deki Gibbs fonksiyonu, 


EKT, PE) BARI In (15-10) 


: “Biçiminde ifade edilir. Burada 7;(T), iu. karışanın 1 atmosfer basınç ve 
» T'sıcaklığında Gibbs fonksiyonunu, P; de i. karışanın atmosfer birimiyle 


Mükeminel Gaz Karışımları için Denge Sabi ü 


kısmi basıncını göstermektedir. Gibbs A veren bağın, 16- 9 


nunaralı denklemde her karışan için yerine konursa, 
YalEET) 4 RT in Pala vpiğD(İ) e RT in Pp) 
— YAİZA(T) RT in P| 1 vpİETA RT In Py ls 0 


elde edilir. Yazım kolaylığı bakımından bianieri hal Gibbs fonlksi- 
yonu değişimi aşağıda Eveterileiği gibi tanımlansın: 


AG yi (7) z Yeğe (ir İz zl VpEp(T) mi YAĞA (Tr) — YRâh (rm) (15-11) 
Bu tanım yukandaki denklemde Balan ve Südeleştirme yapılır sa; 
AâGMT)- -R,Tfuç in P; #»p In Pp -valnP,-vglin Pp) 


EE 
PAP 


5 -E,Tin 


elde edilir. Mükemmel gaz karışımlarının. kiriyasal dengesi i için denge 
sabiti Kp, aşağıda ai gibi. #animlşnir: ; 


E “P 


Eps (15-13) 


Pİ Epi Ni i 
Bu tanım 15-12 numaralı denklemde kullanılır ve düzenleme yapılırsa, 
a Kp g-AONTMR;) NN (15-14) 


elde edilir. Bu nedenle, il bir sıcaklıkta, mükemmel gaz, karışı- 


(15-12) | 
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mının denge sabiti Kp, aynı sıcaklıktaki. .standurt, hal Gibbs,fonksiyo- jin 


nunun değişiminden hesaplanabilir. Değişik reâksiyonlar için Kp de- 
ğerleri Tablo A-28'de ver ilmiştir. 


Denge sabiti belirlendikten sonr a, mükemmel gaz karışımındaki 


karışanların denge halindeki * mol oranları hesaplanabilir, Bu işlem, kar 


rışanların kısmi basınçlarını mol Beaslanıylei ifade ederek yapılır: * 
Bs -.p> - P 


m. 


Burada P; toplam basıncı, 7 İZtoğluim ise karışanlar ın, kirhyasal rotksiyona 
girmeyen karışanlar da içinde olmak üzere, toplam mol'miktarını gös- 
termektedir. 15-138 numarah denklemdeki kısmi basınçların yerine yu 
karıdaki bağıntıyla verilen değerler yazılır ve denklem sadeleştirilirse 
aşağıdaki sonuç elde edilir: 


&v 
*G Yİ) da 
üa'n . BP < LOM, 
Kp  ——— - (15-15) 
EN Ütaplam , 
Burada, Pei eci Pp —YA “Yp 


olmaktadır (Şekil 15-7). 15-15 numaralı denklem, iki giren ve iki çıkan 
karışanın olduğu bir reaksiyon için çıkarılmıştır. Fakat denklem, daha 


çok sayıda giren ve çıkan karışanın olduğu reaksiyonlar için de benzer 
bir biçimde yazılabilir, 


(8) Kızmi bosuışlurla, 
PE pg 
K,n pp P; Ya 


-) Gi alan ile, 


Ky ONAT 


(3) Denge halindeki mol 
aranlarıyin, 


ng np? p 4v 
Kps z © ( ) 
ağ 0, # Yileşlam 


5 


ŞEKİL 15-7 
Kimyasal reaksiyona giren 
mükemmel gaz karışımları 

için si nin üç eşdeğer 
gösterimi. 
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Başlangış i . Denge 
karışımı karışımı 
— l0 aim 


i knal H, 0.9H, 


0.2H 


ŞEKİİ, 15- 


Örnek 15-2'nin genel çizimi. 


BÖLÜM 15 W Kimyasal Denge ve Faz Dengesi 


ÖRNEK 15-1 


15-14 numaralı denklâmden ve Gibbs fonksiyonunun tablo değerlerinden ya- 
rarlanarak, Nz — ZN ayrışma reaksiyonunun 25 “C sıcaklıktaki denge sabiti 
Kp'yi hesaplayın. Bulduğunuz sonucu, Tablo A-28'de verilen Kp değeriyle karşı- 
laştırın. 


Çözüm Bu reaksiyonun 298 K sıcaklıktaki denge sabiti Kp'nin doğal logarit- 
masi Tablo A-28'de İn Kp - —-367.5 olarak verilmiştir. Tablolara erişilemediği 
durumlarda Kp, 15-14 numaralı denklem ve Gibbs fonksiyonu değerlerinden 
yararlanarak hesaplanabilir: 


Kp 5 g“AGTMR,I) 
Burada, 15-11 numaralı denklemden, 
AG *(T) 5 YAĞA) — TG, 
(24455510 ki/kmol) - 0 
-911020 ki/kmol . 
lari hesaplanmaktadır. Bu- değer üstteki denklemde yerine korursa, 


in Kas — -911020 ki/kmol 
(8.314 ki//kmol- K)K298.15 K) 
- —367.5 
veya Kp s2x10-189 


elde'edilir. Hesaplanan Kp değeri Tablo A-28'de verilen değerle aynıdır. Bu 
reaksiyon için Kp değeri sıfıra çok yakındır. Bu da reaksiyonun verilen sıcaklıkta 
getçekleşmeyeceğini gösterit. . 

Bu reaksiyonda, bir giren (N3) ve bir çıkan (N) karışan ölduğu ve stokio- 
metrik” katsayıların vy > Zve iy, İİ olduğu gözlenmektedir. Ayrıca Na gibi 
kararlı elementlerin standart hal olan 25 *C sıcaklık ve'1 atmosfer basınçta 
Gibb5 fonksiyonlarının sifir olduğu hot edilmelidir. Diğer sıcaklıklardaki Gibbs 
foriksiyonları, 'entalpi've mutlak entropi değerlerinden, Gibbs fonksiyonunun 
tanımını kullanarak hesaplanabilir. Bu durumda, 


ö*(M hp #İy li —TS7 


ÖRNEK 15-2 a 
10 atmosfer basınçta, hidrojen molekülünün (Hz) yüzde 10'unun tek atomlu 
hidrojene (HM) dönüştüğü sıcaklığı hesaplayın. 


Çözüm Şekil 15-8'de gösterildiği gibi 1 kmol Hz ele alınsın. Bu durumda sto- 
kiometrik ve gerçek reaksiyonlar aşağıda gösterildiği gibi olur: 


Stokiometrik: Hz 2 2H , #1 ve Yy 2) 
Gerçek: Ha ——> 0.9H, »- O2H 
giren çikân 
tara kalan) 


Çift yönlü ok, stokiometrik reaksiyonu gerçek reaksiyondan ayırmak için kulla- 
nılmıştır. Bu reaksiyonda bir giren (H3) ve bir çıkan (H) karışan vardır. Denge 


Mükemmel Gaz Karışımının Denge Sabiti K, Üzerinde Buzı Gözlemler 


halinde 0.9 kmol H, ve 0.2 kmol H bulunacaktır. Bu nedenle /,,, > 0.3 ve 
ng 0.2 olmaktadır. Hz ve H mükemmel gaz kabul edilirse, 


K a ML AE — 0404 
ğ İsim 0.9 (10.940.2 


bulunur. Bu Kp değerine karşı gelen sıcaklık Tablo A-28'den, 
Tx 3535 K 


olarak bulunur. Bu nedenle sıcaklık 3535 K olduğu zaman Ha'nin yüzde 10'u 
H'ya ayrışır. Ee daha da yükseltilirse bu oran artacaktır. 
neee rana MES NERESİNE MEYİLLİ 


He İRElE 


Denge denldemlerinde kullanılan iki yönlü ok, kimyasal denge 
sağlandığında reaksiyonun durmadığım, fakat iki yönde de eşit hızda 
geliştiğini göstermektedir. Başka bir deyişle, denge hali gerçekleştiği 
zaman, reaksiyona girenlerin azalma hızı bu maddelerin ters reaksi- 
yonla yeniden oluşma hızına eşit olmaktadır. 


15-3 5 Mükemmel Gaz Karışımının Denye Sabit Kp 
Üzerinde Bazı Gözlemler 


Bir önceki bölümde, kimyasal reaksiyona ; giren mükemmel gaz karı- 
şımlarının denge sabitiyle ilgili olarak üç eşdeğer bağıntı elde edildi: 
Bunlardan birincisi olan 15-13 numaralı denklem Kp'yi Aısmi basınçlar 
ile ifade etmektedir. İkinci bağıntı olan 15-14 numaralı denklem Kp'yi 
standart hal Gibbs fonksiyonu değişimi. AG*(T) ile. göstermektedir. Son 
bağıntı. olan 15-15 numaralı denklem ise Kp'yi karışanların mol miktar- 
ları ile ifade etmektedir. Her üç bağıntı da aynı sonucu verir, fakat bazı 
durumlarda birinin kullanımı diğerlerine göre daha :kolay olur. Örne- 
gin, sıcaklık ve busınç. verildiği zaman, reaksiyona giren bir mükemmel 
gaz karışımının denge halinde; karışanların mol oranlarını 15-15 nu- 
maralı denklemle hesaplamak daha kolay olur. Bu bağıntılara daya- 
narak, mükemmel gaz karışımının denge sabiti, Kp ie pi aşağıdaki 
gözlemler yapılabilir. i pi , 


1 Bir yenksiyonun denge sabiti sadece sıcaklığa bağlıdır. K,, denge 
karışımının basıncından bağımsızdır ve reaksiyona katılmayan gazların 
varlığı Kp'yi etkilemez, Bunun nedeni, Kp'nin, sadece sıcaklığın fonksi- 
yonu olan AG*“(T')'ye bağlı olması ve reaksiyona kalılmayan gazlar için 
AG“İT)'nin sıfır olmasıdır (15-14 numaralı denkleme bakın). Böylece, 
belirli bir sıcaklıkta aşağıda verilen dört reaksiyonun da Kp değerleri 
eşit olur 


Fi #40, 7-2 MO | 
Ha 440p e HO 
Hy a 40,4 3N, et HO 43N, 


1 atmosfer basınçla 
5 atmosfer basınçta 
83 atmosfer basınçta 


Hg #2 034 5N3 A HO 41.50, 45N,. <Zatmosler basınçta 


711 | 712 


RR 
H,-2H 
Pzslatm 
T.K K p Ss mol H 


(00 5.175107”* o 000 
2000 265X100“ (O 016 
3000 0.025 14.63 
4000 2.545 76.80 
5000 4147 91.70 
6000 3677 99.63 


ŞEKİL 15-9 

Daha büyük bir Kp değeri, 
reaksiyonun tamamlanmaya 
yaklaştığını gösterir. 


1 
i 
BÖLÜM İ6 &i Kimyasal Denge ve Vaz Dengesi 


2 Ters yöndeki reaksiyonun denge sabiti 1W/Xp,'div. Bu sonuç 15-13 nu- 
maralı denklemden kolayca görülebilir, Ters yöndeki reaksiyonda, gi- 


“ venler ve çıkanlar yerdeğiştirir, bu nedenle pay ve paydudaki terimler 


de yerdeğiştirecektir. Bunun sonucu olarak, ters yöndeki reaksiyonun 
denge sabiti 1/Kpolur, Örneğin, Tablo A-28'den, 


1000 K'de, . Has 40, H,Oiçin, 
1000 Kde, (—o—o—( HO —— H4 1Oşiçin, 


olur, 


Kp < 0.1147 x 10" 
-KpsB.718x10 


3 Kp nin daha büyük olması, reaksiyonun tam olmaya yaklaştığını 
gösterir! Bu sonuç Şekil 15-9'dan ve 15-13 numaralı dehiklemden kolay- 
likln gör ülebilir. Denge halindeki karışımda reaksiyondan çıkan gazla- 
rın mol miktarı daha büyük olursa, bu gazların İusmi basınçları Po ve 
Pp, reaksiyona giren gazların lasmi basınçları Pa ve Py'den çok daha 


yüksek olacaktır. Bu-da Kp'nin büyük olmasına neden olur. Realksiyo- 


nun tamamlanması durumunda, başka bir deyişle reaksiyona girenle- 


vin tükenmesi durumunda, Kp sonsuza gider: Kp'nin çok küçük olması. 


durumunda ise, reaksiyonun çok az geliştiği anlaşılır. Böylece çok kü- 
çük Kp değerleri ine sahip reaksiyonlar gözardı edilebilir, 

Ep> 1000 (veya InKp> 7) olan reaksiyonlar tamamlanmış Iabul 
edilir. Ep < 0.001. (veya In, Kp.<-7) olan.reaksiyonlar da. gerçeleleşmemiş 
sayılabilir. Örneğin 5000 K sıcaklıkta, Na 2 2N reaksiyonunun 
denge sabitinin doğal logaritması, In Kp - -6.8'dir. Bu nedenle 5000 
K'nin altandaki sicaklıklaida azot molekülünün NN), atomlarına N) 
ayrışihası gözardi edilebilir. 


4 Karışım basıntı, Kp'yi etkilemez, fakat denge karışımında bulunan 
ka rşahlürir: miktahlarını etkilerBu sonu 15-15 humarali denkle'nden 
görülebilir. Bu denklemde bulünün' PÖ terimi ele alınsın. Burada, 
âv Ev, — Ev, olmaktadır. Başka bir anlatımla, stokiometrik :reaksi- 
yoüda, reaksiyondan çıkan ve reaksiyona girenlerin mol miktarlari ava- 


-. sndâki farktır. Verilen bir sıcaklıkta; reaksiyonun Kp değeri ve buna 


Buşlangıç :. AO0OK, 1 anv'deki 
karıştım . | denge karışımı * 


UZ mal A, |; 


e hi mal A, 0.58 mol H 
: Kp 0.0251 


DR mal H, 


Imsik, | İ2dümel H 


abı 


1 mol N, 


Ky 0231 


SEKİL 15-10 

Renksiyona girmeyen gazların : 
varlığı denge sabitini 
etkilemez, fakal denge 
karışımında bulunan bulunan 
karışanların miktarlarını 
etkiler. 


imal Nçeğ: 


bağlı olarak derillemin sağ tarafı sabi külmalktadır: Bu nedenle, reak- 
siyondan çikanların ve reaksiyona girenlerin mol miktarları basınç te- 
rimitideki değişikliği karşılamak için:değişmek zorundadır. Değişimin 
hangi yönde olacağı Av'nün işaretine bağlıdır. Belirli bir sığnklıktü biz 
sıncın yükselmesi, Âv'nün artı olması durumunda, reaksiyona giren- 
lerin mol miktarlarını artırır, reaksiyondan çıkanların mol miktarlarını 
azaltır. Av'nün eksi olraâsı'durumunda değişiklik ters yön dedir. ÂAw'nün 
sür olması indi ise bir değişiklik Lİ e 


5 - Reaksiyona girmeyen gazların var diğ, Kep vi etkilemez, fakat e 
karışımında bulunan karışanların miktarlarını etkiler, Bu sonuç 15-15 
numaralı denklemden görülebilir. Bu denklemde bulunan Ül slam 
terimi ele alınsın. Burada "şapiam , denge halinde bulunan karışımdaki 
karışanların, reaksiyona katılmayan gazlar da içinde olmak üzere tap- 
lam mol miktarıdır. Av'nün işareti, reaksiyona katılmayan gazların var- 
lığının denge karışımındaki mol miktarlarını nasıl etkileyeceğini belir- 
ler (Şekil 15-10), Av'nün artı olması durumunda, belirli bir sıcaklık ve 
basınçta, reaksiyona katılmayan gazların mol miktarındaki artış; reak- 
i 


; 


Mükemmel Gaz Karışımının Denge Sabiti Kp Üzevinde Bazı Gözlemler 


#iyona giren kendal mol miktarın azaltır ve reaksiyondan. çikan. v 


karışanların mol miktarını arimur. Av'nün eksi olması durumunda. de- 


Bişiklik ters yöndedir. Av'nün sıfır olması dur umunda ise bir değişiklik vi 


olmaz, 


6 Siokiometrik katsayılar ikiye katlandığında, Kp eshi değerinin ka-. : 


resi olur. Bu baltumdan, bir tablodan alınan Ep değerlerini kullanırken, 


problemde kullanılan sioklümeliii katsayıların W'ler); Kp değerinin 


alındığı tablodaki katsayılarla aynı olması gereklidir. Stokiomebtrik denk- 
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lemdeki katsayıların bir sabitle çarpılması kütle dengesini (veya koru- 


numunu) etkilemez, fakat denge sabiti hesaplarını etkiler. Bunun ne- 


deni, stokiometrik katsayıların 15-13 numaralı denklemde kısmi basıhıç- * 
ların üsleri olarak yer almasıdır. Örnek olarak aaaBıĞAi rakiyeni in- © 


celensin: 
1 EM ç Piyo 
Ha * 5 O» --2 H;O için Ka mm TE 
Pay Po, 
i Pp? 
Fakat DH, 4 Oz 2 24,0 içi K e 
akat, 24 Üz ve zJiçm Pp” MR 
Z N Pa, Po, Ni 
olur. 


7 Denge harışımındaki serbest elektronlar mükemmel gaz olarak ha- 
bul edilebilir. Yüksel sıcaklıklar da (genellikle 2500 K'nin üzerinde) bu- 
lunan gaz molekülleri, H, —- 2H renk$siyonunda olduğu gibi, serbesi 


atomılara ayrışmaya başlar. Daha da yüksek sıcaklıklarda atomler elek- 


tonlarını yitirmeye başlayarak a Örnek olarak, 


H rk Hite | El (15-10) 


reaksiyonu verilebilir. Ayrışma ve iyonlaşma etkileri düşük basınçlarda 


daha belirgindir. Çok yüksek sıcaklıklarda bulunan ortamlarda önemli “|. “ 
ölçüde iyonlaşma gerçekleşir, bu ortamlardaki elektron, iyon ve nötral “ 


atomlardan oluşan karışım, bir mükemmel gaz karışımı olarak ele 


ahnabilir,. Bu nedenle, iyonlaşmanın olduğu gaz karışımlarının denge 
halinde, karışanların oranları 15-15 humaralı denklemle belirlenebilir - 
(Şekil 15-11). Bu yaklaşım, güçlü elektrik alanlarının olduğu 'problem- > 


lerde yeterince gerçekçi olmayabilir, çünkü elektronlarla yl farklı 
sıcaklıklarda bulunabilirler, 


B Denge hesapldması, bir reaksiyonun. denge ka belir ler Mr 
için yararlıdır, fakat reaksiyon hızıyla ilgili bilgi sağlamaz. Bazen, be- 
lirtilen Ün karışımına ulaşmak yıllar alabilir. Örneğin, 298 K sıcak- 
hkba, Ey * 5 Oz 2 H,O reaksiyonunun denge sabiti 10*“'tır. Bu du- 
yuma göre İl, ve Öş'nin oda sıcaklığındaki stokiometrik kârışınının 
renksiyona girerek HO oluşturması ve reaksiyonun tamamlanması 
beklenecektir, Fakat reaksiyonun hızı. çok düşüktür ve reaksiyonun 


gerçekleşmediği söylenebilir. Bununla birlikte, uygun katalizör kulla- - 


nıldığı zaman reaksiyon hızlı bir biçimde gelişerek beklenen nnuca 
ulaşır. i 


X 
i 
; 
' 
i 
i 
i 
) 
i 


N sl 
il iie e m eri 


, HapH'se 


“at Ve 
Ky Hi p YAV 
ŞE) 


ny # LU Biyeli 


Ni Pap iytiyet Ti 


AVafyet Vi 


sişsl-i 


a e kr 


ŞEKİL 15-11 

Hidrojenin iyonlaşması 

*. reaksiyonuyla ilgili denge 
” sabiti bağıntısı, 


Td 


2400 K, 304 kPa'ıle 
Başinngiç denge 
karışımı karışımı 


2 kıme CO ği xCO, 
3 kmol O, y co 
20, 


ŞEKİL 15-12 
Örnek 15-3'ün genel çizimi. 
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ÖRNEK 15-3 


2 kmol CO ve 3 kmol Oz'den oluşan bir karışım 304 kPa sabit basınçta 2600 K 
sıcaklığa ısıtılmaktadır. Denge karışımında CO), CO ve O, bulunduğunu kabul 
ederek (Şekil 15-12), karışanların mol miktarlarını hesaplayın. 


Çözüm Bu problemde stokiometrik ve gerçek reaksiyonlar aşağıda gösteril- 
diği gibidir: 


Stokiometrik: CO * 10; ve CO; (Wo, — 1 vey zl Vo, -3) 


Gerçek: 2C0 k30; sera CO, * yC0Ot20, 
gıkan yirenler 
fatla kalan) 
C dengelemesi: 2x *y veya yead-x 
X 
O dengelemesi: 8 -2x-4-y-0)2 veya 7-3- 5 


3 i Xx 
Toplam mol miktarı: | fropam 4 ty1255- 7 


Basınç : © P-304 kPa - 3 atmosler 


Tablo A-28'e bakıldığı zaman incelenen reaksiyona en yakın reaksiyon, 
CO; 2:2 CO * 30; olmaktadır. Bu reaksiyon için 2600 K sıcaklıkta, In Kp & 
—2.801 olarak verilmiştir. İncelenen reaksiyon bu reaksiyonun ters yönde olanı- 
dır. Bu nedenle, incelenen reaksiyon için İn Kp - 42.801, K, - 16.461 olur. 
Tüm karışanların mükemmel gaz olduğu kabul edilirse, denge sabiti bağın- 


İSİ, e 
ve ye *o, , . YYCO, caka, 
Ni PT e Eg m. . 
n 
fiğ No, toplam 


olur (15-15 numaralı ru Değerler yerine konursa, 


Gö e -12 
Xx 3 
16 ais > ETEM KAR mil 
elde edilir. Denk X x için gözülürse, » 
x21 .g06 


> ys2-x-0.094 
er 
a7 

“eğ 


bulunur, Böylece 304 kPa basınç ve 2600 K sıcaklıkta, denge karışımında karı- 
şanların mol miktarları, 


1 ,906C0) - * 0.094CO -- 2.0470, 


olmakiğd: Bu pröblemi çözerken, 0, nin O, > 20 reaksiyonu uyarınca 
O'ya -ayrışmasını gözönüne alrnadık. Bur reaksiyon ancak yüksek sıcaklıklarda 
önem kazanır. 2600 K sicaklıkta In Kp > —-7.521'olmasi, Oz'nin Ö'ya'ayrışması- 
nın gözardı edilebileceğini göstermektedir: (Ayrıca, eşzamanlı gerçekleşen reak-- 
siyonların varolduğu denge problemini hehüz ele almadığımızı belirtmeliyiz. Bu 
konu aşağıda incelenetektir.) 


Mülcemmel Gaz Karışımının Denge Sublti K,, Üzerinde Buzu Gözlemler. 


ÖRNEK 15-4 
3 kmol CO, 2.5 kmol Oz ve 8 kmol Na'den oluşan bir karışım, 5 atmosfer ba- 


sinçta 2600 K sıcaklığa ısıtılmaktadır. Denge karışımında, karışanların mol mik- 


tarlarını hesaplayın (Şekil 15-13). 


Çözüm Bu problem 15-3 numaralı örneğe benzerdir, fakat karışımda kaka 
yona girmeyen bir gaz, Nz bulunmaktadır. 2600 K sıcaklıkta, olabilecek bazı 
reaksiyonlar şunlardır: 


O, ee2 20 (inKp > —7.521) 
Na — IN (inş -28304) 
403 * İN Ta NO (In Kp - —2.671) 


CO 4 10) CO; (in Kp 2.801 veya Kp < 16:461) 


Kp değerleri gözönüne alındığı zaman, Oz ve Nz'nin önemsenecek ölçüde ayrış- 

mayacağı, fakat bir miktar N, ve O,'nin azot oksitler oluşturacağı anlaşılmakta- 
dır. Bu problemde azot oksitlerin oluşumu gözardı “edilecektir, fakat hassas bir 
çözümlemede gözönüne alınmaları gerekir. Ayrca CO'nun büyük bir bölümü- 
nün de Oy ile birleşerek CO3 oluşturacağı açıktır. Basıncın değişmesine, başlan- 
gıç karışımındaki CO ve Oz'nin mol miktarlarının farklı olmalarına ve reaksiyona 
katılmayan bir gazın bulunmasına rağmen, reaksiyonun Kp değerinin Ni 3 nu; 
maralı örnekte kullanılan değer olduğu vurgulanmalıdır. 

Bu problemde stokiometrik ve gerçek reaksiyonlar şöyle olur: 


Stokiometrik; CO 4 Oz şal CO; (co; zi, Yco iv; 23) 
Gerçek: 3CO.4 2.50) 4 BN > XCO, &.yCO420, * BN) 
adi ae Kamaaya > 
ni ”.. enler teaksiyona 
: , tarla kalan) girmeyen 
C dengelemesi: 3 X ty e e; ys3-x' 


O dengelemesi: 8 -x-yr248 veya 7z22.5-—— 


Toplam mol miktarı: Thapam > xyz 8513, e — 


Tüm karışanların mükemmel gaz olduğu kabul edilirse, denge sabiti bağıntısı, 


— ' YO Yİ 0, CO “Voş 
K led 5 vk 
PO vee Yö; ; 


Nca ho, “ilam 7 


olur (15-15 numaralı dariklamı Değerler yerine ii 


-—2 
5 |. 
16. Sy ia En) 


elde edilir. Dali & için çözülürse, 
xz2.754 ya 
yz3-x0.246 NN 


Xx 
2.5-—-1,123 
2 


bulunur. Böylece 2600 K sıcaklık ve 5 atmosfer basınçta, döke halindeki lar 


şımda karışanların mol miktarları, 


9 


PE era 


Başlangıç 


* karıştını 


3 kmal CO 


2.5 kmol 0, 
8 kınoi N, 


715 


2600 K, 5 atm'da 
denge 
karışımı 


xC0, 
yco 
zO, 

Si, 


ŞEKİL 15-13 
Örnek 15-4'ün genel çizimi. 
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© Karışımı COLCMO,O 


Kurşatların sayısı; d 
Elementlerin sayısı: 2 
” Geurken Ay ayısı 4-7-7 


ŞEKİL 15-14 


Reaksiyona giren bir 
karışımda, karışanların denge 
miktarlarını belirlemek için, 
karışan sayısıyla element 
sayısı arasındaki fark kadar 
Kp bağıntısına gerek vardır. 


: mol oranlarını etkilemektedir. 


i 
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İ 2.754CO) 4 0.246C0 * 1.1230) & BN) 


olmaktadır. Dikkat edilirse, reaksiyona girmeyen gazlar Kp değerini veya reaksi- 
yonun Kp bağıntısını değiştirmemekte, fakat denge etle, kafışanların 


GL NAZİ DEMEMEK TEE EZEN 


ise s . . —. “, 


15-4 W : EŞZAMANLI REAKSİYONLARIN KİMYASAL DENGESİ 


Bu kisma kadar, içinde dadece bip imyassi reaksiyon olan karışımlar 
incelendi. Bu karışımlar için Xp 'bağıntısının yazılınası, denge kavı- 
şımında bulunan karışanların mol oranlarını. belirlemek için yeterli 
oldu..Fakat uygulamada karşılaşılan kimyasal reuksiyonların çoğunda, 
biritağ Tealsiyon” Birarada .eşzamahlı” çlarak' ger çekleğir ve çözümleme 
dahâ Zok olüt. “Bu 'gibi duyumlar da, denge” kiştağının yanma odasında 
görekleşebildeek het reikâiyöna uygulanması gerekir, Bir künyasal 
madde birden gok. teaksiyonda yek aldığı, Zaman, .kimyasâl denge kısta- 
sın kütleriini. koruğumü ilkesiyle Birlikte' kar işanlara uygulanması bir 
denklemi tâkiininâ” yl aça “İla işanların. denge halihdeki mol or anları 
bü denklem takimi çözülerek bulunur. 
Kimyasal reaksiyöna giren bir” sistem, belirli bir sıcaklık ve ba- 
sınçta, Gibbs fonkâiyöni mihiniuni “değerine eriştiği zaman İdirnyhsal 
dengeye ulaşır, başka bir deyişle kimyasal denge gerçekleştiğinde 
(dÖrpz 0 olur. Bu koşul sistemde gerçekleşen reaksiyonlurın sayısı ne 
olursa olâün geçerlidir: Eğer sistemde iki vey daha çok reaksiyon ger- 
çekleşiyorsa, bu koşul ancak her reaksiyon için (dG)p p < 0 olduğunda 
sağlanır. Mükemmel gaz kabulü yapılırsa, her reaksiyon için Xp, 15-15 
numaralı denklemden hesaplanabilir. Bü denklemde yer alân Tropium » 


© kar ışımda bulunan toplam mol miktarıdır. 


Kimyasal reâksiyona giren bir âistemin denge karışımında ka- 


. rışanların mol miktarlarını belirlemek için, bilinmeyen sayısı kadar 
© denklem olması gerekir. Burada bilinmeyen, denge karışımında: bulu- 


nan her kimyasal maddenin (karışanın) mol miktarıdır. Elementler için 
kütlenin korunumu ilkesi ayrı ayrı uygulandığında birer denklem elde 
edilir. Geri kalan denklemler, her veaksiyon için Kp bağıntısını yazarak 
bulunur. Böylece şu sonuca varılır: Kirıyaşal reaksiyona giren bir siste- 
min denge karışımında bulunan harışanların mol miktarlarını hesapla- 


» yabilmek için gerekli Kp bağıntısı sayısı, karışımda bulunan kimyasal 


madde sayısı (karışan) eksi: 'elementlerinsayısı Kadardır. “Örneğin, CO»; 


| CO,. Oz, O'dan oluşan bir karışım için iki Kp bağıntısı gereklidir, çünkü 


karışımda dört kiniyasal madde ve iki element vardır (Şekil 15-14). 
Eşzamanlı iki kimyasal resksiyonun gerçekleştiği bir sistemde, 


» denge halinde karışanların mol miktarlarımn belirlenmesi aşağıdaki 


örnekte! ele alınmıştır. 


ÖRNEK 15 5 


1 kmol HO ve 2 kmol Oz'den oluşan bir karışım, i atmosfer sabit basınçla 
4000 K sıcaklığa ısıtılmaktadır. Denge halindeki karışımda sadece H,0, OH, Oz 
ve H; bulunduğunu! kabul ederek, al mol - miktarlarını hesaplayın 


(Şekil 15: 15). 


Eşzamanlı Renksiyonların Kimyasal Derigösi 


Çözüm Hal değişimiyle ilgili kimyasal reaksiyon aşağıdaki gibi yaşanılır. 


H2O * 20; e xH3O * yH3 20) * OH 

Hidrojen ve oksijen için kütlenin korunumu uygulanırsa, 
He 22Xx*2y4W (0 
O: 5x7iziw (2) 


olur. Kütlenin korunumu ilkesini uygulayarak sadete iki“dökiklem elde edilebil- 


miştir. Denge karışımındaki karışanların.mol miktatlarını;belirlemek-için iki dehk- 


lem daha gerekmektedir. -Bu “denklemler - Ke. hağıntılarından selde : edilebilir. * 


Reaksiyon sonu ürünler incelendiğinde, bir miktar. Hz0'nun Hz ve OHia ayrışlığı. 
görülmektedir. Ayrışma aşağıda verilen stokiometrik mali Yan ol 
maktadır: 


li 


HO AH 2ly$ Oz 
M0 lr z OH , , 


rksiğön 1) 
, (reaksiyon 2 , a 


.. : > .— 


Bu çenisyailri için 4000 K scaklktaki denge: sağlar Tablo A- 28' den okunar! 
bilir; .: a. ir N SA a, 8 


In Kp, > —0.542 5 Kp, 0. 5816” 
In Kaz > -d. DAŞ Kı, 0.9570 * 


2 


Bu iki eşzamanlı Ga için, 


“ p 
ri Mt e > şt 8 


: va “a “iş o ii” e Yi Mojo ede vi 
ve Ee Ki 2. 22. oz... GEL : “ yo akm 2 
ER eki nü ik. Htoplam Je e ei yar KoangLoj 


a .i loş ağir ia idle Ki e 
Ny? NoH : Pk . in Si iel Makal Ty e. 
a emrmrpron ı 


2 YiyO n 
İh iz0 S, ali 


bağıntıları yazılabilir. Burada, * 


Li Moplamı?” — Üiya li ek Dogijk Noji XY Z; HW . e 


u 


olmaktadir. Bulüktan değerler yukaridaki döriklemlerde yeğlelire korülii i 


bere “nie 3 Ne e 5 


yi iL ., ei şii ei 
0, 58İ6: ĞYZA li ai 1 . ll .-: . e : Gi 63) 
T İK e e 


FN e Tema rip al, TERİ a? 


i in 
025704 ayi ya la 
ai : Ke KEYEZAW 


elde edilir. (1), (2), (3) ve (a) nü nüfmüaralı dehiklemilei, Mi &, yz Ve'iv için 

birlikte çözülürse, va e 
e 420271 (4 21849 
> 0,213 w 1.032 

— bulunur. Bu, nedenle, 1 kol HO ve 22, kmol “Oz'den oluğan karşıda, 1 at- 


mösler basinç ve 4000 K şıcaklıkiz, derige karışımı, e e 
0. 27149 “0.2133 1.8490p 1 03204. 
olur.Bu problem, dört denklemden: biri olarak, Oj -A 
reaksiyonunun Kp bağıntısını kullaharak da gözülebilirdi. i ha Mirai ve 
MEME AMMAN AR ehe 


KAŞLI Eş 


Yan irki 


20: stokiometrik 


|“ Başlangıç 
— kerişimaş 


2kmwl0, vi, 
; y z0, 
wOH 
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4000 K. 1 alm'de 
denge 

, karışımı 

1 kmojl H,O xH,0 


, ŞEKİL 15-15 
Örnek 15-15'in genel çizimi. 


" 
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Reaksiyon: Ct0,- CO, 


T.K Kp 


1000 Oo 478x109” 
. 2000 0 225x190“ 

3000 7.80 X 10“ 
. 4000 14) X10 


ŞEKİL 15-16 


Ekzotermik reaksiyonların 
yüksek sıcaklıklarda 


tamamlanmaları daha zordur. 


BÖLÜM 15 8 Kimyasnl Denge ve Faz Dengesi 


Doğrusal olmayan bir denklem takımının çözümü, elde yapılması 
durumunda yorucu ve zaman alıcıdır, Bu nedenle, bu tür problemleri 
bilgisayar veya programlanabilir hesap makinesinde, iteratif bir algo- 
ritmayla çözmek gerekir. 


15-5 m K.'nin SICAKLIKLA DEĞİŞİMİ 


Daha önce bu bölümde, mükemmel bir gaz karışımında denge sabitinin 


sadece sıcaklığa bağlı olduğu belirtilmiş ve standart hal Gibbs /onksi-' 


yonundaki değişimle denge sabiti arasındaki ilişki aşağıdaki bağıntıyla 
verilmişti; 


AG”) 


in Kp -— Ri 


Bu lasımda, Kp'nin sıcaklıkla değişiminin diğer termokimyasal özelik- 
lerle ifadesi için bir bağıntı geliştirilecektir. 

AG“(T) AH *(D-—-TAS*(T) bağıntısı yukamdaki denklemde 
yerine konur ve sıcaklığa göre türev alınırsa, 


dün Ep) AH*C) dAH*Ç, dAS*ÇDI 


dT R,T? R,I dT R, dT 


olur. İkinci 7'ds bağıntısı Tds <dh—vdpP, sabit basınçta Tds-dh 
şeklini alır, Ayrıca AS* ve AH*, reaksiyona giren ve reaksiyondan 
çıkan karışanların entalpi ve entropi terimlerinden oluştuğu için, 
TAÇAS*) <dAH*) biçiminde yazılabilir. Böylece yukarıdaki bağıntıda 
yer alan son iki terim birbirini götürür ve 


diin Ep) AH(T) hp(T) 
dr R,r?  R,r? 


elde edilir. Burada, hn (T), T sıcaldığında reaksiyon entalpisidir. Dik- 
kat edilirse, 1 atmosfer sabit basıncı belirten *“ üsşü ALT) teriminde 
yer almamaktadır, çünkü mükemmel bir gazın entalpisi basınca bağlı * 
olmayıp sadece sıcaklığın fonksiyonudur. 15-17 numaralı denklem, 
Kp'nin sıcaklıkla değişimini reaksiyon entalpisi İp(7) ile ifade etmek- 
tedir ve van't Hoff denklemi diye bilinir. Bu denklemin integralini 
alabilmek için Ap'nin sıcaklıkla nasıl değiştiğini bilmek gerekir. Küçük 
sıcaklık aralıklarında İp sabit kabul edilebilir ve 15-17 numarah 
denklemin integrasyonu aşağıdaki'bağıntıyı verir: 


a 
it eri 2-3) (15-18) 


(15-17) 


Bu denklemden ilki önemli sonuç çıkarılabilir. Öncelikle, bir reaksiyo- 
nun denge sabiti Ep biliniyorsa, İl; değeri bu denklem kullanılarak 
hesaplanabilir. İkinci olarak, bü bağıntı incelendiğinde yanma gibi çev- 
reye 1sı veren, başka bir deyişle ekzotermik reaksiyonlarda (İp <0), 
sıcaklık yükseldikçe Kp değerinin azaldığı görülmektedir. Böylece bu 
tür reaksiyonlar yüksek sıcaklıldarda daha az tamamlarmış olacalk- 
lardır (Şekil 15-16). 


Faz Dengesi 


ÖRNEK 15-6 


Hidrojen'in 2000 K sıcaklıkta, Hz * 0. 50, - HO reaksiyonuna göre yanma 
işlemi için, reaksiyon entalpisi hn 'yi, tablolardaki (a) entalpi değerlerini, (b) Kp 
değerlerini kullanarak hesaplayın. 


Çözüm (a) Hz'nin 2000 K sıcaklıktaki yanma işlemi için h, değeri, 1 kmol 
Ha'nin 2000 K sıcaklıkta sürekli akışlı bir yanma odasında yanması sonucu 
açığa çıkan ısıl enerjidir ve 14-11 numaralı denklemden hesaplanabilir: 


Py <0 sy nçlap ahh) nh sh «he ), 
Sy (ar * zona Kk” yor K İn “Mi Üp “hana KO zor K İz 
- no,(hp * İzan k - zon kİo; 
Tablodan okunan değerler bu denklemde yerlerine konursa, 
hn — (1 kmol HzOYİ(-241820 482593 — 9904) ki/kmol HzOJ 
— (1 kmol Ha )İ(0 4 61400 — 8468) ki/kmol Hz) 
— (0.5 kmol O,)İ(0 * 67881— 8682) ln O,| 
> -251663 ki/kmol 


bulunur, 


(6) 2000 K sıcaklıktaki A, değeri, A-28 numaralı tabloda 2000 K sıcaklığa en 
yakın iki değer olan 1800 K ve 2200 K sıcaklıklardaki Kp değerlerini kullanarak 
hesaplanabilir. Bu değerler, 7, > 1800 K için, Kp, > 18509 ve 7, -- 2200 K 
için, Kp, » 869.6 olmaktadır. Değerler 15-18 numaralı denklemde yerlerine 


konursa, 
in Mr. — hi | E -) 
Ka Ru 7, R 


in 859.6 hp ( eli ) 
18509 “ 8.314 ki/ikmol-K)( 1800K 2200K 


İn 251698 ki/kmal 


bulunur. 7, ve 7; arasındaki büyük sıcaklık farkına karşın (400 K) elde edilen iki 
sonuç birbirine çok yakındır. Sıcaklık farkı daha küçük olsaydı, abe birbi- 
rine daha da yakın olurdu. 


15-6 w FAZ DENGESİ 


Sıcaklığı ve basıncı belirli bir sistemin denge halinin, sistemin Gibbs 
onksiyonunun minimum değerini aldığı hal olduğu bu bölümün başlan- 
gıcında açıklanmıştı. Kimyasal reaksiyona girsin veya girmesin, bir SİS- 
tem için denge kıstası 15-4 numaralı denklemle ifade edilmişti: 


(dG)p,p0 


Yukarıdaki paragraflarda denge kıstası, kimyasal soakaiydnez girdü sis- e 
temlere uygulandı. Bu bölümde ise, denge kıstası kimyasal reaksiyona 7 


girmeyen çok fazlı sistemlere uygulanacaktır. 
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ŞEKİL 15-17 
Balkona asılan ıslak bir 


gömlek, sivi fazından buhar 


fazına kütle geçişi sonunda 
kurur. 


, ŞEKİL 15-18 in 
Sabit sıcaklık ve basınçla 
denge halinde bulunan bir... 


sıv-buhar karışımı. © © 


ee 
BOLUM 16 W Kiraynsni Denşye ve Yaz Dengesi 


Göllere göre, balkona Geilani ıslak bir gömlek zamanla ku- 
rur, bardakta kalan az miktarda su bir süre sonra buharlaşır ve kapağı 
açık unutulan kolonya kısa sürede uçup biter (Şekil 15-17). Bu örnek- 
ler, bir maddenin iki fazı avasında, kütlenin hir fazdan diğerine geçme- 
sini sağlayan bir kuvvet olduğunu göstermektedir. Bu kuvvetin büyük- 
lüğü, diğer etkenler yanında, ilki fazın birbirine göre derişikliğine bâğlı- 
dır. Islak bir gömlek, kuru havada nemli havaya oranla çok daha çabuk 
kurur. Hatta çevrenin bağıl nemi yüzde 100 olduğu zaman kurumaz. 
Bu durumda sıvı fazından buhar fazına kütle geçişi olmaz ve iki fnz faz 
dengesinde bulunur, Sıcaklık veya basırıç değişirse (az dengesinin ko- 
şulları da değişir. Bu nedenle faz dengesi, belirli bir sıcaklık ve basınç 
için incelenecektir. 


Tek Karışarlı Sistemin Faz Dengesi 


Su gibi saf bir maddenin iki (azı için denge kıstası, belirli bir sıcaklık ve 
basınçla bulunan doymuş sıvı, doymuş buhar karışımını gözönüne üula- 
rak kolayca geliştirilebilir. (Şekil 15-18). Bu karışımın toplam Gibbs 
fonksiyonu aşağıda gösterildiği gibi yazılır: 


ÖGempgpt MgEy 


Burada, &r ve Hi, sırasıyla suyun sıvı ve buhar fazlarinn birim kütle 
için Gibbs fonişsiyonları olmaktadır. Bir etkilenmenin olduğu ve dife- 
ransiyel miktarda siyı dmp'nin sabit .Sıcaklık ve basınçta buharlaştığı 
kabul edilsin. Bu, etkilenme sırasında, foplam Gibbs fonksiyonunun 
değişimi, 


(dG)rp >gpdn; tg, dm, 


olur, çünkü sabit sıcaklık ve basınçta Er ve Eş değişmez. Denge halinde 


zi (dG)r, p < 0 ve kütlenin korunumu nedeniyle dmps — dn, olduğundan, 


yukarıdaki denklem göyle yazılabilir; a 
| (O), p (Ey — Eş) dış <0 
Böylece, denge hali için, 
“EE Ey (15-19) 


sonucu İclde edilir. Bu nedenle saf. bir maddenin iki fazı, her iki fazın 
özgül Gibbs fonksiyonu eşit olduğu zaman denge halinde olur. Ayrıca, 
her üç fazın birarada bulunduğu denge hali olan üçlü noktada fazların 


©. özgül Gibbs fonksiyonları birbirine eşittir. 


Er> Eş durumunda ne olur? İki fazın dengede olmayacağı açıktır. 


: İkinci yasaya göre, (dG)r,p > (&/—- 8, dmps 0 olması gerekir, bu da an- 
“cak dın'nin, eksi olmasıyla gerçekleşebilir. Başka bir deyişle, sıvinn bir 


bölümü gr- Ep oluncaya . kadar buharlaşır. Böylece, .Gibbş, fonksiyonu 
farka, 151 geçişinde sıcaklık farkının yüklendiği işlevi faz değişimi i için 
yildan ekilir 


: ÖRNEKİ 15-7 © 
1202 sıcaklıktaki daymuş sıvı, doymuş buhar kaka suyun faz dengesi kıs- 


tasin sağladığını gösterin. 


Faz Dengesi 


Çözüm Tablo A-d'len entalpi ve entropi değerleri okunur ve Gibbs fonksi- i 


yonunun tanımından yararlanılırsa, 
Or shy -T5; 504. 7 ki/kg— 693, 15K e 


- -96.9.k4/kg i i 
ve 9, <h, - 1S, > 2706. 3 ki/kg- — is Kİ. 1296 kg Ki. 
— -96.7 ki/kg 


elde edilir, Bu iki sonuç birbirine çok yakındır. Daha hassas özelik tabloları kul- 


lanılsaydı, değerler eşit olurdu: Bu Peçe faz dengesi kıstasının sağlandığı s0- 


nucuna varılır, . 
a api 


Faz Kuralı 


Tek karışanlı (bir maddeden oluraz) iki Tazh bir sistem, değişik. sicak 
uklarda (veya basınçlarda) faz dengesinde bulunabilir. Fakat sıcaklık 
sabit, bir değer aldığı zaman, sistem denge halinde kahır ve her iki fazın 
yeğin özelikleri (birbirine güre miktarları dışında) sabit değerler alır, 
Bu nedenle, tek karışanh iki fazlı sistemin bir bağımsız özeliği ven 
bu özelik sıcaklık veya basınç alabilir. 


Genel olarak, çok karişanlı, (birden gl maddeden oluğan) ve Çok. 


fazlı bir sislemin bağımsiz özeliklerinin sayısı, Gibbs faz kuralı ile be- 


lirlenir. Bu kural, BÖ bağımsız özeliklerin sayışı, K karışan şayısı ve, FP. 


denge halindeki, faz | sayısı Olmak üzere; N yea 


“BÖs-K- FED i . (15-20) 


bağıntısıyla ifade edilir. . Yukarda incelenen tek karışanlı Ks », iki 


fazlı. (M2) sistem ör nek olarak. alınırsa; Taz dengesini belirleyen ba- 
gımsız özelik sayısı birdir BÖ 1 Şelil 15-19). Fakat. üçlü. noktada; 
F - 3 olduğundan.BÖ - 0 olur. Başka 'bir deyişle, üçlü. noktada tüm öze- 
likler sabit bir değer alır. Gene bu kuralâ görü tek fazlı saf bir madde- 
nin denge hali iki değişkene bağlıdır. Başla bir deyişle, tek fazlı saf bir 


maddenin denge halini belirlemek için, iki bağımsız. özeliğin belirlil- * 


mesi gerekir. 


Çok Katışanlı Sistemlerin Faz Dengesi 


Uygulamada Karşılaşılan çok fazlı sistemlerin bir çoğu iki Yaya daha çok 


karışandan oluşur. Belirli bir sıcaklık ve basınçta bulunan çok karışanlı “ 


ve çok fazlı bir sistem, her karışan i igin fazlar arasında geçişi zorlayan 
bir kuvvet yoksa faz dengesindeğir.. Böylece" faz dengesi için; her 
kayışanın tüm fazlardaki özgül Gibba forilisiyönunun eşit olması gerekir 
(Şekil 15-20). Başka bir anlatımla, . 


1. karışan için . Epi Sy SEn,1 
2. karışan için &r g5 SEya -E,2 


N. karışan için EKN SEYN SESN 


i 
l 
ii 
EL fonksiyonları eşit olduğu 
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- 


i ŞEKİL 15-19 
Gibbs faz kuralına göre, 
tek karışanlı iki fazlı bir 
sistem'için faz dengesini 

belirleyen bağımsız özelik 
sayısı birdir. 


ŞEKİL 15-20 


Çok | kar ışanlı çok fazlı bir 
“siBtemde faz dengesi, tüm 
: fazlarda karışanların özgül 


. zaman gerçekleşir. 
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Oksijen ve azotun 0.1 Mpa 
basınçtaki iki fazlı karışımı 
için denge diyagramı. 


BÖLÜM 15 4 Kimyasal Denge ve Faz Denyesi 


olur. Bu bağıntıları fiziksel gözlemlerden yola çıkarak yazabildiğimiz 
gibi matematiksel olarak da kanıtlayabiliriz. 

Verilen: bir sıcaklık ve basınçta karışanlardan bazıları bizden çok 
katı fazında bulunabilir. Bu gibi durumlarda, faz dengesinin gerçekle- 
şebilmesi için, karışanınsher katı fazındaki özgül Gibbs fonksiyonu eşit 
olmak zorundadır. 

Aşağıda, sıvı ve buhar olmak üzere iki fazlı dengede bulunabilen iki 
karışanlı sistemlerin faz dengesi incelenecektir. Bu tür sistemler için 
K-2,F 2 ve Gibbs faz kuralından, BÖ 2 olur. Başka bir deyişle, iki 
karışanlı ve iki fazlı bir sistemin denge halini iki bağımsız değişken be- 
lirler. Sistem ancak iki bağımsız yeğin bank sabit değerler aldığında 
faz dengesinde olabilir, 

Genel olarak, iki fazlı, iki karışanlı bir sistemde, karışanların iki 
fazdaki mmol oranları farklı olur, Bu durum Şekil 15-2/'de, oksijen ve 
azotun 0.1 MPa sabit basınçtaki iki fazh karışımı için açıklanmıştır. Bu 
diyagramda doymuş buhar Girisi, değişik sıcaklıklar daki Belle de 


benzer bilgiyi sıvı fazı i için vermektedir. Örneğin, 84 K e. sıvı 
fazında yüzde 70 azot, yüzde 30 oksijeni; buhar fazında ise yüzde 34 azot 
ve yüzde 66 oksijen bulunmaktadır. Dillkat edilirse, 


Taf,Ng * Yaf, e —0.70-:0.301 
diil * Yag O # 0. 344 0.661 


LR, 


olmaktadır. Böylece, iki karışanlı ve iki fazlı karışımın sıcaklık ve 
basıncı (iki bağımsız değişken) belirlendiği zaman her fazdalti karışan- 
ların mol oranları, deneysel ölçümleye dayanan faz diyagramından bu- 
Tunabilir, 

Bazı durumlarda, iki fazlı bir karışımın'denge halinde, karışanların 
möl oranları, fazların herbirini ideal bir karışım kabul ederek belirle- 
nebilir: Bu kabule göre, gaz fazı mükemmel bir guz İçarışımı olur ve ka- 
rışanların kismi basınçlari aşağıdaki bağıntıyla hesaplanabilir: 


P > Buy, rileplein i (16-21) 


MENE 


m 


0 10 20 30 do 59 60 70 30 dü idOZN, 
100 S0 80 70 60 SU 40 30 20 İD 040, 


Özet 


Ayrıca buhar basıncı P;, £. karışanın karışım BEM doyma ba: 
sıncına bağlı olarak ifade edilebilir: 


P > Yur iz dayan, (7) (15-22) 


Burada Yapi VE Yayı, İ. karışanın sırasıyla sivi ve buhar fazlarındaki 
mol oranları, Pıypian, ise karışımın toplam basıncıdır.: 15-22 numaralı 
denklem Raoult yasnaı diye bilinir ve düşük basınçlarda iyi sonuçlar 
verir. 


ÖRNEK 15-8 

Soğurmalı soğutma sistemlerinde, sıvı amonyak (NH3) ve sudan (H20) oluşan 
denge halinde bir karışım kullanılır. Şekil 15-22'de gösterilen, 40 “C sıcaklı- 
ğında böyle bir karışımı gözönüne alın. Karışımın sıvı fazında, karışanların mol 
oranları yüzde 70 NFiz ve yüzde 30 HzO ise, karışımın buhar fazında karışan- 
ların mol oranlarını hesaplayın. 


Çözüm HO ve NHs'ün 40 “C sıcaklıktaki doyma basınçları sırasıyla, 
Ployma, şo < 7-384 kPa ve Fyoyma,tış > 1554. 33 kPa olmaktadır. Bu durumda 
buhar basınçları 15-22 numaralı denklemden hesaplanabilir: 
Aya r Yar,0Psoyma,Hzo(7 ) — 0.30(7.384 kPa) — 2.22 kPa 
Pik — Yar, Ni doyma, Kiz (Mm) 7 0. 7041 553. 33 kPa) — 1 088.03 kPa 
Karışımın toplam basıncı, Poplan > Ao * Aaa, X 2.22 4 1088.03 > 1030. 25 
kPa olur. Bu durumda buhar fazındaki karışanların mol oranları, 
Fiyo 2.22 kPa 
© Ptoplam © 1090.25 kPa 
© Bi 1088.03 kPa 
Yag, Ptoplam (o 1090.25 kPa 
olur. Dikkat edilirse, buhar fazı hemen hemen tümüyle amonyak olmaktadır. 


Bu da karışımı soğurmalı soğutma için çok elverişli kılmaktadır. li 
mi 


- 0.9980: 


15.7 8 ÖZET 


Ayrık bir sistemin kimyasal dengede olması, sistemi oluşturan kimyasal 
maddelerin miktarlarının değişmemesi arilamına gelir. Kimyasal denge 
kıstası termodinamiğin ikinci yasasına göre belirlenir. Sıcaldığı ve ba- 


sıncı belirli bir sistem için, bu kıstas aşağıda gösterildiği gibi ifade edi- . 


lir: ö li 
(dö)yp s0: (16-4) 
lerin stokiometrik katsayıları gösterdiği 
vaAtvpB EE vg iupD (15-7) 


reaksiyonu için denge kıstası Gibbs fonksiyonuyla ifade edilebilir: n 
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: ŞEKİL 15-22 
Örnek 15-8'in genel çizimi. 
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BÖLÜM 15 W Kimyasal Denge ve Faz Dengesi 
Bu bağını, hangi fazda olur sa olsun tüm in reaksiyonlar i işin ge- 
çerlidir. ! 

Sadece mam dali dlilneki sistemler için, denge subiti Kp 
aşağıdaki bağıntıyla gösterilir: , 


Kp 2-AGMRM (15-14) 
Burada, standart hal Gibbs fonksiyonu değişimi,:AG*(7) ve denge sa- 
biti Kp, aşağıdaki bağımtılarla tanımlanmıştır: 


AGİT) vg) A vE TAI eg KT) SAY) 


Pes Pp». 


ve "Kp 
—PYAPAI 


(15-13) 


P;, yukarıdaki bağıntıda karışanın İsmi. basıncını göstermektedir. 
Mükemmel bir gaz karışımının Kp değeri, karışanların mol.miktarla- 
rıyla da ifade edilebilir:. 


ii ö . Ar * ver iç 
Cc, D gi 
non P 
Kk, 22. (15-15) 
n 1 ng Ttoplam 


Burada, Av ve tvp—va-vp olup, P, toplam basıncı göstermektedir. 
Taplam ise ani kimyasal reaksiyona girmeyen karışanlar da 
içinde ol mak üzere; toplam mol miktarıdır. 15-15 numaralı denklen, iki 
giren 've iki çıkan karışanın. olduğu bir renksiyon, için  gliyilmiğar. 
Fakat denklem, daha çök sayida giveh ve çikan kârışânin olduğu veâk- 


- siyonlariişin de benzer bir biçimde yazılabilir. 


Bir mükemmel gaz 'karışımıhın dene sabiti sadete sıcaklığı bağlı- 
dır. Kp, denge karışımının | basıncından bağımsızdır ve reaksiyona katıl- 
mayan gazların varlığı Kp yi etkilemez. K'nin daha büyük olması, 
reaksiyonun daha çok tamamlaridığını' gösterir, Kp'nin çok Iüçük ol- 
ması durumunda işe, reaksiyonun çok az geliştiği, anlaşılır. Kp, > 1000 
(veya İn Kp> 7) olan renksiyonlar tam kabul edilir. .Kp < 0.001 “veya 


in Ep<-1 dan, ,senksiyonlar . da . gerçekleşmemiş, sayılabilir, Karışım” 


basıncı, Kp” yi etkilemez, Fakcal, denge karışımında bulunan karışarların 
mik tarlârmı etkiler. 

Ep'ı nin sıcaklıkla değişimi diğer termokimyasal! özeliklerle ifade edi- 
lebilir, Bu bağıntı van”? Hoff denklemi diye bilinir.ve aşağıdü verilinişi 
tir: i li a Mi 

. ; pi 4, se : dün Ain Kp) A7) Ya yeni 
: .. sdT.. RP? e SOY OR 


ik 


abim 


Burada WEN P ei ni öükeiyon Butlnisidir. Küçük sıcaklık 
aralıklarında 15-17 numaralı denklemin integrasyonu aşağıdaki bağın- 
tıyı verir: 


g : kak e 
nik, hik İz (18-18) 


Bu denklem, yanma e sıcaklık yükseldikçe tamamlanmaktan 


uzaklaşacağını göstermektedir, çünkü çevreye ısı veren (ekzotermik) 
. renksiyonlar için Kp değeri sıcaklık yükseldikçe azalmaktadır. 


Problemler 


Bir fazdan diğerine geçiş olmadığı zaman, iki fazın faz dengesinde 
olduğu anlaşılır. Sal bir maddenin iki fazı, her iki fazın özgül Gibbs 
fonksiyonu eşit olduğu zaman denge halinde olur. di denge hali 
için, 


sunucu elde edilir, 

“Genel olarak, çok karışanh ve çok fazlı bir sistemin bağımsız özelik». 
lerinin sayısı, Gibbs faz huralı ile belivlenir, Bu kural, BÖ bağımsız öze- 
fillerin sayığı, E şim Si ve F“'denge Di faz e ölmak 
üzei 0, 5 


BÖ-K-F43 N EĞİ 


bağıntısıyla ifade edilebilir. 
Belirli bir sıcaklık ve basınçta bulunan çok kâvışanlı ve e çok fazlı bir 


sistemin faz dengesi için, her karışanın tüm fazlardaki özgül Gibbs. 


fonksiyonunun eşit olması gerekir, Düşük basınç altındaki, iki fazlı bir 
karışımda, karışanların mol oranları aşağıdaki bağıntılardan hesapla- 
nabilir: 


i FP > Yağ iPad : Ni il (15-21) 
AP YaçiBaymezil) e 1, (2) 


Burada, P; e-Paoyma,i (7), Yapi Ve Yng,i; i. karışatın sırasıyla buhar ba- 

sıncı, karışım sıcaklığındaki doyma basıncı, sıvı-ve buhar fazlarındaki 

mol oranlarını, ici ise karışımın, toplam basıngını göstermektedir. 
m : © 34 


Pr 
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PROBLEMLER” 
Denge Kustası 


15-1K Kimyasal denge kıstası ndden eniropiyle değil de Gibbs fonksi- 
gey ifade Geliri ? 


Öğremeilerin tüm kavr'nın “K” sorularım çözmeleri:öneriliekledir. 


: 


Er “Ey © ds1e)-. 
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BÖLÜM 15 W Kinıyasal Denge ve Faz Dengesi 


15-2X Kimyasal denge kıstasını, karışanların kimyasal potansi- 
yelleriyle ifade edin. 


Kp ve Mükemmel Gazların Denge Karışımı 


15-34 Kimyasal reaksiyona giren mükemmel gaz karışımları için üç 
tarklı Kp bağıntısı yazın ve herbirinin hangi koşullar da kullanılacağını 
belirtin. 


15-4K 1008 K sıcaklık ve 1 atmosfer basınçta, CO4 10,2 CO, 
reaksiyonunun denge sabiti Kp,'dir. Aşağıda verilen eenkaiyonlanın 
1000 K sıcaklıktaki denge sabitlerini Kp, ile ifade edin; 


(a) CO 4 50, 2 G0, 8 atım basınçta 
©) CO, xa CO*dlo, 1 atm basınçta 
(c) CO $ O, zerr C0,4 10, 1 atnı basınçta 
(d) GO420345N, 2 CO,41.50,45N, (od atm basınçta 
(e) 200, #0, e 200; 1 alnı basınçta 


16-5K Hg 221 ayrışma reaksiyonunun 3000 K sıcaklık ve 1 at- 
mosfer basınçtaki denge sabiti Xp,” dir. Aşağıda verilen reaksiyonların 
3000 K sıcaklıktaki denge sabitlerini K,, ile ifade edin: 


(a)... ii H, wa 2H 2 atım basınçta 
6) 2H re Hi 1 atm basınçta 
(e) 2İ, a Lalın basınçta 
(d) Hy-2Ng e ZH * 2N; 2. Zatm basınçta 
(e) GH Sik Taği, © © TA atm basınçta 


15.8 Belirli bir sıcaklık ve basınçta CO,, CO ve O,'den oluşan denge 
halinde bir karışımı ele alın. Basınç eğer iki katına çıkarılırsa, 

(a) Denge sabiti Kp, değişir mi? 

(5) CO», CO ve Oz'nin mol miktarları.değişir mi? Nasıl? 


16-7K Belirli bir sıcaklık ve basınçta NO, O, ve Ne'den oluşan ei 
halinde bir'karışımı ele alın. Basınç eğer üç atına çıkarılırsa, 

Xa) Denge sabiti Kp değişir mi? 

(6) NO, O, ve.Ng'nin mol miktarları değişir mi? Nasıl? 


15-8K Biryanma odasında, belirli bir sicaklık ve basınçta CO,, GO ve 


Oy'den oluşan denge halinde bir karışım vardır. (a) Sabit basınçla si- 


caklığın yükseltilmesi, (b) sabit sıcaklıkta basıncın yükseltilmesi, CO,' 
nin mol miktarını nasıl etkiler? 


15-9K Bir yanma odasında belir ii bir sıcaklık ve basınçta Ng y ve N'don 
oluşan denge halinde bir karışım vardır. (a) Sabit basınçta, sıcaklığın 
yükseltilmesi, (6) sabit sıcaklıkta basıncın yükseltilmesi, Nz nin mol 
miktarını nasıl etiiler? : 


15-108 Bir yanma odasında, belirli bir sıcaklık ve basınçta CO,, GO 
ve Öz'den oluşan denge halinde bir karışım vardır. Daha sonra karr 
şımın sıcaklık ve basıncı sabit tutulurken karışıma bir miktar Ng eklen- 
mektedir. Bu işlem O,'nin mol miktarını etkiler mi? Nasıl? 


Problemler 


15-11KX H, ve N, elementlerinden hangisinin 3000 K sıcaklıkta atom- 
larına ayrışması daha olasıdır? 


16-12 Tablolarda verilen Gibbs fonksiyonu değerlerini kullanarak, 
Hy * $ Oy v2 HO reaksiyonunun denge sabitini, (a) 298 K sıcaldı- 
gında, (b)1800 K sıcaklığında hesaplayın. Bulduğunuz değerleri Tablo 
A-28'de verilen değerlerle karşılaştırın. 


15-13 25 “GC sıcaklıkta, CH, -20ş 2 
denge sabiti Kp'yi hesaplayın. 


CO, t 21130) eye için 
Çözüm: 1.96 x 10" 


15-14 Tablolarda verilen Gibbs fonksiyonu değerlerini kullanarak, 
CO, 2 CO * $ O, ayrışma veaksiyonu için, (a) 298 K sıcaklıkta, (5) 
2000 K sıcaklıkta denge sabiti Kp'yi hesaplayın, Bulduğunuz sonuçları 
Tablo A-28'de verilen Kp değerleriyle karşılaştırın. 


15-15 Tablalarda verilen Gibbs fonksiyonu. değerlerini kullanarak, 
HO 2 4 H, * OH reaksiyonunun 25 “C sıcaklıktaki denge sabitini 
hesaplayın. Bulduğunuz sonucu Tablo A-2 28'de ver ilen Kp değeriyle kar- 
şHaştırın. : 


15-16 3 atmosfer basınçta iki atomlu oksijenin (O) yüzde 5'inin, tek 
atomlu oksijene (0) dönüştüğü sıcaklığı hesaplayin. Çözüm: 3133 E 


15-17 Karbon monoksit, 1 atmosfer basınçta gerçekleşen süreldi 
akışlı bir yanma işleminde yüzde 100 fazla havayla yanmaktadır. 


Hangi sıcaklıkta GO'nun yüzde 97'si CO,'ye dönüşür? Denge karışı- 


mının CO>, CO, O, ve Ng'den oluştuğunu kabul edin. o Çözüm: 2276K 


16-18 Hidrojen, 1 atmosfer basınçla gerçekleşen sürekli. akışlı hir 
yanma işleminde yüzde 150 teorik havayla yanmaktadır. Hangi sıcak 
hkta Hg” nin yüzde 98'si Tİ, 1Ö'y a dönüşür? Denge karışımının H,0, Hz, 
O, ve Ng'den oluştuğunu kabul odin. : 


15-19 Elava (yüzde 79 N, ve yüzde210,),2 itmömlek de 2000 K 
sıcaklığa ısıtılmaktadır. Denge karışımının Ng, Oş ve NO'dan oluştu- 
gunu kabul ederek, bu halde karışanların mol miktarlarını belirleyin, 
Denge karışımında tek atomlu oksijen veya azotun bulunmaması sizce 
gerçekçi bir kabul müdür? Sabit âıcaklıkta basınç iki katına çıkarsa, 
denge karışımında karışanların mol miktarları değişir mi? v 


15-20 Hidrojen (Fi,), 10 atmosfer sabit basınçla 3200 K sıcakliğa 1s- 


tulmaktadır. Bü hal değişimi sıvasında Ha'nin yüzde olarale ne ni 


nın H'ya ayrıştığım hesaplayın. Çözüm: yüzde 13.7: 


15-21 Karbon dioksit (CO,), 8 atmosfer sâbit basınçta 2800 K sığak>. 


lığa ısıtılmaktadır. Buihal değişimi sırasında CO,'nin yüzde. olârak ne 
kadarının CO ve O,'ye ayrıştığını hesaplayın. 


15-222 1 mol CO ve 3 mel O,'den oluşan bir karışım 2 atmosfer 
basınçta 2200 K sıcaklığa ısıtılmaktadır. Karışımın denge halinde CO), 


CO ve Oş'den oluştuğunu kabul ederek, karışanların mol miklarların 


hesaplayın. Çözüm: 0.995C0, , 0.005CO ve 2.50250, 


15-23 2 mol CO, 2 mol O, ve 6 mol Ng'den oluşan bir karışım 3 atmos- i . 
Ter basınçla 2400 K sıcaldığa ısıtılmaktadır. Denge halinde karışanların. 


mol miktarlarını hesaplayın. 


721 728 


UN v ca 
25'€ . Yan (200 K 
odası — 


Düm “ 
N 


> 
. : 
EN e AA AN : 


SEKİL P15-26 


mma nini 
298 K 3000 K 


ŞEKİL P15-28B 


HAVA 


Renksiyon 
odasi, 


ŞEKİL P15-33 


OL N, O.NO 


| 


3 — z İ : 
BOLUM 15 5 Kimyasn! Denye ve Paz Dengesi 


15-24 3 mol Ng, 1 mol Oz ve 0.1 mol Ar'dan oluşan bir karışım 10 at- 
mosfer basınçta 2400 K sıcaklığa ısıtılmaktadır. , Katışımın denge ha- 
linde Na, Oz, Ar ve NO'dan oluştuğunu kabül eder ek, karışanların mol 
miktarlarını hesaplayın. 

Çözüm: 0.0823NO, 2.9589N, , 0.95890,, O.lAr 


16-25 2000 K sıcaklık ve 0.5 atmosfer basınçta, Na 3 Na'se re 
aksiyonuna göre ayrışan sodyumun mal oranını hesaplayın. (Xp - 0.668 
ahn.) (o: Çözüm: yüzde 75.6 


15-26 o Sıvı propan (OgHg) sürekli akışlı bir yanma odasına 25 *C si- 
caklikta, 0.5 kg/dâkika debiyle girmekte, burada yanma odasına 12 *C 
sıcaklıkta giren yüzde 150 fazla havayla karışarak yanmaktadır. 
Yanma Sonu gazları GO», HO, c0,0, g ve Na'den oluşmakla ve yanma 
odasından 1200 K sıcaklık, 2 atmosfer basınçta çıkmaktadır. (a) Yanma 
sonu gazlarının denge halindeki mol miktarlarını, (5) yanma odasından 
birim zamanda olan ısı geçişini hesaplayın, Yunma sonu gazları içinde 
NO'nun! gözönüne alınmaması sizce gerçekçi midir? 


. Çözüm: (0 3CO>, 7. 505; 4HL0, 4TN9; (6) 2111 kdJ/dakika 


15-27 fee) gazı sürekli akışlı bir yanma odasında saf oksijen (O,) ile 
yanmaktadır. CO yanma odasına, 37 *C sıcaklık ve 110 kPa basınçta, 
0.4 mi/dakika debiyle, Op ise 25 *C sıcâklık ve 110 kPa basınçta, 0.35 
kg/dakika debiyle girmektedir. GÖg, CO ve Öz'den oluşan yanma sonu 


© gâzları, yanina odesındar 2000 K sıcaklık ve 110 kPa basınçta çıkmalk- 


tadır. (2) Yanma sonu gazlarının denge | halindelti hol miktar larını, (5) 


, yanma odasından birini zamanda olan 181 geçişini hesaplayın. 


16128 “Olesijen' (03) süköklü akışlı, “ağik bir sistemde, 1 almosler sabit 


© bâğınçtd 298 dön 3000 K sıcaklığa ısıtılmaktadır. "Oksijenin debisi 0.3 


kg/dakikadır. Bu işlem 'sırasında birim zamanda olan ısı geçişini, Va) 
Oz'nin bir bölümünün O'ya ayrışlağını, (©) ayrışma olmadığını kabul 
ederek çözün. , . CN 


Eşzâmaılı Reaksiyonlar 


15-29K. İki veya daha çok kimyasal seskeiponün ayramanlı il 
tiği sistemler için denge kıstası nedir? . 


15-30K. İçinde birden çok renksiyonun, eşzamanlı e bir 


: karışımın denge halinde, karışanların mol oranlarını belirlerken kaç 
: tane Ki pbağıntısına gerek duyulur? : 


15. 31 Bir mol H,0,.1 atmosfer basınçta 3400 K sıcaklığa ısıtılmak- 
tadır. Denge halinde karışımda H,O,. OF, Op ve'Tiş bulunduğunu kabul 
ederek, karışanların mol miktarlarını hesaplayın. 
Çözüm: 0.54H,O, 0.308 Ha, 0.0950, ve 0.2360H 


15-32 2 mol CO, ve.1 mol Og'den olüşan bir karışım, 1 sinan ii 
sınçta 3200 K sıcaklığa ısıtılmaktadır. Denge halinde karışımda GO,, 
CO, O; ve O bulunduğunu kabul ederek, ei mol miktarlarını 
hesaplayın. 


. 15-88; Hava (yüzde 79 N ve yüzde 21 O), 1 atmosfer basınçta 3000 
» K sıcaklığa ısıtılmaktadır. Denge karışımının N>; Oy, O ve NO'dan oluş- 


” Probleniler 


tuğunu kabul ederek, karışanların mol miktarlarını belirleyin. Denge 
karışımında N olmadığının kabul edilmesi sizce gerçekçi midir? 


15-34 Su buhar (Hiz0), sürekli akışlı açık bir sistemde, 1 atmosfer sa- İ 


bit basınçta, 298 K sıcaklıktan 3000 K sıcaklığa ısıtılmaktadır. Su buha- 
rının debisi 0.2 kpg/dalkikadır, Bu işlem sırasında birim zamanda sağlan- 
ması gereken ısıyı, (a) bir miktar H,O'nun Hz, O, ve OH'a ayrıştığını, 
(b) ayrışma olmadığını kabul ederek gözün. 

Çözüm: (a) 2055 kJ/dakilka, (5) 1404 kJ/dakika 


Kp'nin Sıcdıdılla Değişimi 
15-35K Van'tHoff denkleminin önemi nedir? 


15-36KX Bir yakıtın yanması 2000K Ae mı, 2500 K caka 
ou daha tamdır? 


15-37 Karbon monoksitin 2200 K dcaklıkteki Saian Saiainibi, 
İp'yi, (a) tablolarda verilen entalpi değerlerini kullanarak, (6) tablo- 
lar da verilen Kp değeklerinideh yar arlanarak hesaplayın. 


15-38 2400 K .sıcaklık için tablolardan okulumuz ella ei 
pisi İz, değerini ve Kp değerini kullanarak, Hg # - k Og v2 H,O yanma 
reaksiyonunun 2600 K sıcaldıktaki Kp değerini hesaplayın. Ge 

Çözüm; 104.1 © , e 
15-39 2000 K sıcaklıktaki ayrışma reaksiyonu GÖ, — ddsi 1 Oz 
için, reaksiyon entalpisi İp; ?yi (a) tablolarda verilen entalpi değerlerini 
kullanarak, (6) tablolarda verilen Kp değerlerinden yararlanarak he- 
saplayın. i i : . 


15- 40 2900 K sıcaklıktaki ayrışma siya Og 2 2Ö işin, roüle- 


siyon entalpisi in vi (a) tablolarda vetilen entalpi “değerlerini kulla- 
narak, (6) tablolarda verilen Kp değerlerinden yararlanatak apikal. 
Çözüm: (a) 513 229 kJ/kraol, (6) 512 957 kj/iemol 


Faz Dengesi 


15-4IK Bir silindirin içinde başlangıçti denge halinde doymuş sıvi- 


buhar karışımı su bulunmaktadır. Dahe'sonra; silindir içindeki basınç 


ve sıcaklık sabit kalırken bir miktar buhar dışarı atılmaktadır. Bu iş- 
lem faz dengesini bözüğ bir miktar sivmin ı buharlaşmissma neden olur 
mu? 


1542K Amonyak e suyun ği halindeki iki fazlı bir. eN ele 


alın. Bu karışım aynı sıcaklıkta fakat förklı bir basınçta iki fazlı bir ; 


karışım olarak bulunabilir Yni? i 


15-43 100 “GC öcekiktakd, doymuş sıvı ve doymuş buhar karışımı i 


suyun faz dengesi kıstasını sağladığını göslerin, 


16-44 500 kPa basınçtaki doymuş sıvı ve doymuş buhar karışımı | 


suyun faz dengesi kıstasını sağladığını gösterin. 


729 
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16-45 0 *G sıcaklıktaki doymuş sıvı ve doymuş buhar karışımı soğu- 
tucu akışkan-12'nin faz dengesi kıstasını sağladığını gösterin. 


15-46 Oksijen ve azotun gaz fazında bir karışımını ele alın. Sistemin 
halini belirlemek için kaç bağımsız özeliğin belirtilmesi gerekir? i 
Çözüm: 3 


15-47 Soğurmalı soğutma sistemlerinde, sıvı amonyak (NHg) ve 
suyun (Hz0) iki fazlı denge karışımı sıkça kullanılır. Amonyak ve suyun 
30 *C sıcaklıkta, denge halindeki sıvı-buhar karışımını ele alın. Sıvı 
fazının mol oranları yüzde 60NH, ve yüzde 40H,O ise, karışımın buhar 
fazının mol oranlarım hesaplayın. NE ün 30 *C sıcaklıktaki doyan 
basıncı 1116.5 kPa olmaktadır. 


15-48 Amonyak ve suyun”20“C sıcaklıkta, denge halindeki sıvi-buhar 
karışımını ele.alın. Sıvı fazının mol oranları yüzde 50 NE, ve yüzde 50 
H,O ise, karışımın buhar fazının mol oranlarını hesaplayın. NH,'ün 
20 “C sıcaklıktaki doyma basıncı 857.1 hPa olmaktadır. 

Çözüm: yüzde-0.27 ve yüzde 99, 73 


15-49 Amanyak ve, suyun & 50 ç sıçaklıkka, denge, halindeki svı-buhar 
karışımını ele alın. Buhar fazının mol oranları yüzde 99 NHg ve yüzde 1 
HO ise, karışımın sıvı fazının mol oranlarını hesaplayın: DE ün 500 
sıcaklıktaki doyma basınci 2032.6 kPa olmaktadır, - « 


15-50 Oksijân-azöt" Karışımın sıvı-buhar denge diyagramını kulla- 
narak, BO K sıcaklık ve 100 kPa basınçta her iki faz için karışanların 
mol oranlarını hesaplayın. 


15-51 Oksijer-azot karışımının -sıyı-buhar. dişe diyagtamını kulla. 
narak, 88 K sıcaklık ve 100: kPn basınçta her iki faz için karışanların 
mol oranlarını hesaplayın. 


15-52 o Oksijen-azot karışımının 100 .kPa basınçtaki sıvı.buhar denge 
diyagramını kullanarak, buhar fazında karışanların mol oranlarının 
yüzde 79 azot ve yüzde 21 oksijen, olduğu ni belirleyin. 

Çözüm: 89 K 


15-53 Oksijen-azot karışımının 100 kPa basınçtaki sıvı-buhar denge 
diyagramını kullanarak, sivi fazında karışanların mmol or ri 
yüzde 830 azot ve yüzde 70 oksijen olduğu sıcaklığı belirleyin. * - ' 


Genel Tekrar Problemleri -“ 


15-54 “Gibbs İonksiyonünun tablo değerlerini, kullanarak, 2000 K 
sıcaklıktaki ayrışma reaksiyonu, O, s2 20 için denge sahili Kp” nin, 
değerini hesaplayın. Bulduğunuz değeri Faple A-28'de verilen Ep Ml 
riyle karşılaştırın. Çözüm: Six 107 ei 


15-58 * 1 mal H, ve 1 mol Ar'dan oluan bir karışım, 1 atmaesler sabit 
basınçta, Hp'nin.yüzde 16'i tek atomlu hidrojen H'ya ayrışıncaya kadar 
ısıtılmaktadır, Denge halindeki karışımın sıcaklığını hesaplayın. 


16-56 Imolf;O,ZmolO,ve5 mol Ng'den oluşan bir karışım, 5 at- 
mosfer sabit basınçta 2200. sıcaklığa ısıtılmaktadır. Denge halindeki 
karışımda HO, Os, Ng ve Hz bulunduğunu kabul ederek, karışanların 


Problemler 


mol miktarlarını hesaplayın. Karışımda OH'nın olmadığı kabulü sizce 
gerçekçi midir? 


15.57 O. atmosfer basınç ve 10000 K sıcaklıkta, Ar — Ar şe” 


reaksiyonuna göre iyonlaşan -argonun, mol yüzdesi olarak ne kadarının 
iyonlaştığını hesaplayın. Bu reaksiyon için denge sabiti Kp - 0.00042 
olmaktadır. 


16-58 (25 *C sıcaklıktaki metan gazı (CH,)1 atmosfer basınçta çalışan 
sürekli akışlı adyabatik bir açık sistemde, 25 "C sıcaklıktaki stolio-. 


metrik miktarda havayla yanmaktadır. Yanma sonu gazlarının GÖ,, 


H,0, GO, Ng ve Oz'den oluştuğunu kabul ederek, (a) denge halindeki. 


yanma sonu gazlarında karışanların mol miktarlarım, (6) gazların çıkış 
sıcaklığını hesaplayın. 


15-59 Sabit hacimli bir basınçlı kapta, 1 mol H; ve 0.5 mol O,'den 
oluşan bir karışım vardır. Karışım 25 *C sıcaklık ve 1 atmosfer basınç- 
tadır, Daha sonra karışım tutuşturulmakta ve yanma sonunda sıcaklık 
ve basınç 2800 K ve 65 atmosfer olmaktadır. Yanma sonu gazlarının 
HO, Ha ve Og'den oluştuğunu kabul ederek, (a).denge halindeki yanma 
sonu gazlarında karışanların mol miktarlarını, ©) yanma odasından 
çevreye olan 1s! geçişini hesaplayın. Yanma sönu gazları arasında 
OF'nın bulunmadığını kabul e elmele sizce gerçekçi midir? 

Çözüm: (a) 0.9441İ30; 0. OS6EL, 0. 03BÖ;; (0) 132574 jJ c 


16-60 2 mok HO ve:3 mol;Og'den oluşan bir karışım, 5 atmosfer ai : 


basınçta 3600 K.sıcakdlığa ısıtılmaktadır... Denge halindeki karışımda 
HgO, OH,.Oz ve Hp bulunduğunu kabul. ali karışanların ze mik- 
tarlarım hesaplayın. : 


15-61 3imol CO, ve 3 mol Oy'den oluşan bir karışım, 2 atmosfer sabit 
basınçta 3400 K sıcaklığa ısınİmaktadır. Dehige halindeki karışımda 
GO,, GO, O, ve Ö bulunduğunu kabul ederek, karışanların mol miktar- 
larını hesaplayın. 

Çözüm: 1, 56CO>, 1.4400, 3.0800, 1: 280 


16-62 Hidrojenin 2400 K sıcaldıktaki yanma GlEyiİ için, secieiyon en- 
talpisi Ay'yi, (a) tablolarda verilen entalpi değerlerini kullanarak, (6) 
tablolarda verilen Kp değerlerinden yararlanarak hesaplayın. 

Çözüm: (a) -252 377 kJfiemol, (b) -252 047 kJ/kmol 


15-63 Reaksiyon entalpisi İn'nin tablo değerlerini ve 2800 £. sıcak- 
hktaki Kp değerini kullanarak, 8000 K sıcaklıktaki ayrışma işlemi 
O, —2 20 için Kp değerini hesaplayın. 


15-8d Saf bir maddenin üç fazı denge halinde olduğu zaman, her üç 
fazın özgül Gibbs fonksiyonunun eşit olacağım gösterin. 


" 15-65 İki karışanlı bir sistemin iki fazı denge halinde olduğu zaman, 
her karışan için fazların özgül Gibbs fonksiyonlarının eşit olacağını gös- . 


terin. 


15-66 Sabit hacimli bir basınglı kapta, başlangıçta 26 *G sıcaldık ve 1 
atmosfer basınçta, 1 kmol CO ve 3 kmol Og'den oluşan bir karışım var- 
dır, Daha sonra karışım tutuşturulmakta ve tam yanma gerçekleşmek- 
tedir; başka bir deyişle, tüm CO, CO,'ye dönüşmektedir. Son halde 
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ilemi sıcaklığı 500 K. olduğuna: göre, sistemin son basıncını ve 
yanma odasından çevreye olan ısı geçişini hesaplayın. Kimyasal denge 
sağlandığında yanma sonu gazları arasında CO'nun bulunmadığını.ka- 
bul etmek sizce gerçekçi midir? 


Bilgisayar, Tasarım ve Araştırına Problemleri 


7 a Aşağıda, doğr usal olmayan (onlineer) bir denklem verilmiştir: 


Hi 


İL. 6ALB (5 — a) (8 (27 a. 


Bu' denklemin 'gerçel.köklerini hesaplayan bir bilgisayar programı ya- 
zin. Bulduğunuz değerleri 15-4 numaralı. örnekte bulunan £ e iyle 
karşılağlırın. 


15-68 Doğrusal olmayan iki bilinmeyönii'bir denitlem takımını 'çöz- 
mek için bir-bilgisayar programı yazın: 15-5 numarali örnekteki (1) ve 
(2) numaralı bağıntıları kullanarak bilinineyenlerdân: ikisini: yokettik- 
ten sohra, (3) ve (4).nümaralı denklemleri kullanarak elde edeceğiniz 


denklem. takımını bü programı kullanarak gözün: 


> 15-69 18 Mayış 1992 tarihinde, , Reno Gazette dergisinde çıkan bir ya- 
© zda, bir mucidini şudan motor yakılı elde etliğinden sözedilmekte ve. bu 
ii buluşun bir çığır açar ak. niotör verimini arlır cağı, yalak tasatrufu sağ- 
Yü layacağı ve hava kirlenmesini azaltacağı belir tilmekteydi, Dergide mu- 
.<cidin yarı yarıya su:ye benzinle çalıştığını söylediği bir otomobilin i&srhi 
iöde:yer alıyördü.Bu-yehismetorda, suyun katalitik dcutuplâtda üretilen 

'kivileimlarla oksijen ve hidtojene ayrıldığı ve dâhn sonra benzilile yân- 


dığı öne sürülmekteydi. Mucit ayrıca, hidrojenin karbona-oranla daha 
yüksek bir enerji yoğunluğuna sahip olduğunu ; ve bunun,daha (azla.güç 
e de edilmesine yol: “aştığını iddia, elimekteydi. İddiaya göre, belirtilen 
otomöbilin yakıt. tüketimi 10 km'de, 1.ditr eden yaklaşık 25 km'de 1 Nit- 
veye: düşmüş, hidrokarbon, karbon monoksit ve diğer zehirli gaslayın 
emisyonu da önemli ölçüde azalmıştı. a i 

Bu; savlarla ilgili bir. değerlendirme yapın ve bu olark yapımı 
için parasal. destele sağlayacak. bir ya MM konuyla ilgili bir 
rapor hazırleyin. . e * > , 


15-70 Otöinebillerden “deyröye; m. NÖ, tüket oksitler), ele Gi 
monoksit) ve HC ( hid öltavBonlari, Kava kirliliğinin başlıca nedenlerin- 
dendir. Bölgânizde; otomobil egzozlarında bu kirleticilere konülmüş ya- 
gal üst sınırları araştirin: Kentinizdekitüm .ârabaların yasal sınırda 
kirletici yaymaları durumunda, kg ölarak: ne kadar kirletici üretilece- 


gini hesaplayın. Kabullerinizi belirtin. 


Hi GE? Esi & 
ME m 


*E ağa iğ. : . *. öğe desi İİR, 


Bu bölümde yüksel hızlı akışın. termodikininiğiiz” ilgili Yökel eğitilir 
gelişlirilmektedir. Bölümde” önce, sıkıştığılabilir âkü, için” 'dürmü” hali, 


ses İuzi ve Mach $ sayısı kavramları açillamaktadır. Daha Şopra aliş- i 


ee 


kanların statik ve durma özelikleri arasındaki bağıntılar m üldinmel 
gazların izanıtıopik alışları için gıkarılmakta, bu bağıntılar özgül ısıla- 


vın oranı ve akış Mach sayısıyla. ifade edilmektedir. Bir boyutlu izant- 


ropik sesaltı ve sesüstü alaşlar da, kesit alanının değişiminin akiş üze- 


rindeki etkileri inceleidikten sonra, spnuçlar yakınsak ve yakınsak “© | 


aksak Jülelerde izantropik akışa uygulanmaktadır. Daha sonra nor- 


mal şok dalgası tanımlanmakta ve' şok 'dalgasının iki yanında akışın 


özelikleri incelenmektedir. Son olarak da, lüle ve yayıcı verimlerinin 


akış paramelreleri üzerindeki etkileri, mükemmel gazların ve buharla- | 


rın bu sistemlerdeki akışı için yeniden gözden geçirilmektedir. — “w. 


Ça ai a e 
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ŞEKİL 16-1 


Bir akışkanın adyabatik 
kanalda sürekli akışı, 
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16.1 4 DURMA ÖZELİKLERİ 


Aşık sistemleri incelerken, iç enenyiyi ve akış enerjisini toplayarak 
entalpi diye tanımlamanın (4 <u * Pu) uygulamada kolaylık getirdiği 
görülmüştü. Alaşkanın kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal edilebil- 
diği zaman entalpi akışkanın toplam enerjisini belirtir. Yüksek hızlı 
akışlar için, potansiyel enerjinin etkisi çok azdır, fakat kinetik enerji 
gözardı edilemez. Bu gibi durumlarda, akışın entalpisi ve kinetik ener- 
Jisi toplanarak, durma entalpisi veya toplam entalpi /p diye tanım- 
lanır: 


sg e e) (16-1) 


a 


Akışın potansiyel enerjisi ihmal edilebildiği zaman, durma entalpisi 
akışın birim kütle: içili toplam enerjisini gösterir. Bu tanım yüksek hızlı 
akışları £ erinddinemik çözümlemesini kolaylaştırır. 

Bu bölümde, alışılagelen entalpi 4, durma entalpisinden farkını 

vurgulamak için statik entâlpi diye, adlandırılacakfır. Durma entalpi- 
gininyi “skatik önle İpi; iyibi lişköniü: kakma bik özeliği” "olduğu vurgulan- 
mealıdir. Akışın kinetik enerjisinin gözardı edilebildiği durumlarda her 
iki entalpi de aynı değere sahip olur. 

Bir akışkanın, lüle, yayıcı veya benzeri bir kapalı kanalda sürekli 
akışını inceleyelim. Aluşın adyabatik olduğu ve Şekil 16-1'de gösteril- 
diği gibi akış sırasında döner mil veya elektrik işi yapılmadığı kabul 
edilsin. Akışkanın. Di ve BOLAN ei end büyük bir 


için. enerjinin, Korünümu rl (4-23 Aİ denklem) aşağıdaki 
gibi yazılabilir: 


tv. se eg-wsÂâh-dâke-Ape 


Burada g, w ve Ape'nin sıfır olmaları nedeniyle, 


V?. v2 
Ü- iy -h3a| 7 2) 


v3 
2 


veya İgı oz . (16-3) 


pi e v2 
veya | h dig shg* (16-2) 


olur. Başka bir deyişle, 1sı ve iş etkileşimlerinin olmadığı ve potansiyel 
enerji değişimlerinin ihmal edilebildiği bir sürekli akışta, akışkanın 
durma entalpisi sabit kâlır. Lüle ve yayıcılardaki akış genellikle bu ko- 
şulları sağlar, böylece akışkanın hızındaki artış, akışkanın statik enlal- 
pisinde bir azalmaya yol açar. i 

Eğer akışkan tümüyle durma haline gelirse, 2 halindeki hızı sifir 
olur ve 16-2 numaralı denklem aşağıdaki biçimi alır; 


VE 
ik EN hg — Mag 


Durma entalpisi, akışkan adyabalik olarak durma haline getirildiği 
zaman, akışkanın sahip olduğu entalpidir. 

Durma işlemi sırasında akışkanın kinetik enerjisi entalpiye (iç 
enerji * alış enerjisi) dönüşür, bu da sıcaklık ve basıncın yükselmesine 


Darma Özelikleri 


EYVAH 
KİNETİK ENERJİSİ 


neden olur (Şekil 16-2). Akışkanın durma halindeki özelikleri, durma 
özelikleri (durma sıcaklığı, durma basıncı, durma yoğunluğu v.b.) diye 
adlandırılır. Durma hali ve durma özelikleri 0 indisiyle gösterilir. 
Durma işlemi adyabatik olmanın yamsıra tersinirse, başka bir de- 
yişle izantropikse, durma hali, izantropik dürmâ hali diye adlan- 
dırılır. Akışkanın entropisi, izantropik durma işlemi sırasında sabit 
kalır, Gerçek (tersinmez) ve izantropik durma işlemleri Şekil 16-3'te 
h-s diyagramında gösterilmiştir. Dikkat edilirse, akışkanın « durma en- 
talpisi ve eğer akışkan mükemmel gaz ise durma sıcaklığı, her iki du- 
rumda da aynıdır. Fakat gerçek durma basıncı, izantropik durma basın- 
cından daha düşüktür, çünkü gerçek durma işlemi sırasında entropi, 


akiş sürtünmesinden dolayı ar tar. Durma işlemleri genellikle izaniro-' 


pik kabul edilir, bu nedenle izantropik durma özelikleri kasaca durma 
özelilceri diye adlaridırılır. 


ÖRNEK 16-1 

400 “C sıcaklık ve 1 MPa ei su buharı.bir lülede 300 re li akmak- 
tadır. Buharın durma entalpisini, durma sıcaklığını, Heme basıncını ve durma 
yoğunluğunu hesaplayın. * il : : 


Çözüm Verilen hal için su buharının entalpisi Tablo A-6'dan 3263. 9 k/kg 
olarak okunur, Su buharının durma entalpisi bu değeri kullanarak, 16-1 numa- 
ralı denklemden hesaplanabilir: 


yz 
fg b hi 
N aa, B00om/s2( ik/kg 
-3263.9 ki/kg —— | 1000 m/s? 
-3263.9 k/kg #459 ki/kg 6 
-3308.9 ki/kg 


Verilen sıcaklık ve basınçta su buharının entropisi, 7. 4651 ki/(kg - K)'dir. Durma 
işleminin izantropik olduğu kabul edilirse, durma halinde su buharının entro- 
pisi bu değer olacaktır. Böylece, iki bağımsız özelik entalpi ve entropi bilindiği 
için, durma halindeki sıcaklık, basınç ve yoğunluk (9o * İ/g) Tablo A-6'dan 
oranlamayla bulunur (Şekil 16-4): 

Ta > 422.6“C 

Pa > 1.18 Mpa 

pg - 3.719 kg/m? 


“ ŞEKİL16-2 


Durma işlemi sırasında 
kinetik enerji entalpiye 
dönüşür. 


İzantropik 
durmau hali / > 


Bir akışkanın gerçek 


785. 


“ŞEKİL 16-3 
hâlinin, 


gerçek durma halinin ve 
izantropik durma halinin &-s 


diyagramında gö 


z AİŞE Eş İZİ ESİe 


7400'C 


sterimi. 


dış 


Di MPİ hs 32639 kiikg © 
Yy 300 ms 4 kon 45.0 klikg 


ta) Gerçek hal 


a S EE AZİRİSSİ 
Tez -472.6'C 
ri pa | 3 9 kik 
v sükee a ii 
EEE ENE a 
tbi Durma hali ©. 
ŞEKİL 16-4 


Yüksek hızlı bir akişkanın 


özelikleri, adyabatik durma 
leşi sıyasında önemli ölçüde 


değişir (sayısal değerler: Örnek, e 


16-1'den Ma 
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Durma sırasındaki 
sıcaklık srtişı 


ŞEKİL 16-5 


V hızında akan mükemmel 
gazın sıcaklığı, dur ma haline 
getirildiği zaman V “KZCp) 


kadar artar, 


| 
| 
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Eğer su bii hızı 50 nvs olsaydı, kinetik enerji terimi sadece 1.25 ki/kg, 
durma- sehitalpisi de 3265.15 ki/kg olurdu. Bu değer statik entalpi değerine çok 
yakındır. Böylece düşük hızlı akışlar için durma özelikleriyle akışkan (statik) öze- 
lklerinini; hehriğn hemen ve olduğu söylenebilir. 


ni üni Zr a EBE 


K el gaz olmu zaman, entalpisi C,T' ile gösterile- 
bilir. Bü durumdü;* 16-7 numaralı denklem aşağıda gösterildiği gibi 


© ifade edilir: 


veya i Ty ET (16-4) 
Burada Tp, durma sıcaklığı veya toplam sıcaklık diye adlandırılır 
ve mükemmel bir gazın "adyabatik olarak durma noktasına geti- 
rildiğinde erişeceği sıcaklığı, gösterir, V ab; terimi bu işlem sırasında 
oluşan sıcaklık yükselmesidir ve dinamik sıcaklık diye adlandıı- 
lır. Örneğin, 100, m/s hızla akan havanın “dinamik sicaklığı, 
(100 m/5)7/(2 x 1006, Jig K) > 6.0 K olur. Bu nedenle, 300 K sıcak- 
lıkta ve 100 m/s hızdaki havanm sıcaklığı, hava adyabatik olarak 


durma haline, geldiği zaman, duy ma sıcaklığı olan 305 K değerine yük- 


selir (Şekil 16- 8). .Bu olgu. ör neğin bir sıcaklık duyargasınıh bur nunda 
gözlenir. Düşük huzlardaki akışlar da durma sıcaklığı" ve statik sıgakhik 
değerlerinin hemen hemen eşit olduğu not edilmelidir." Fakat: “yüksek 
hızlı akışlarda, akış içine konan sabit bir sıcaklık duyargasının ölçtüğü 
sıcaklık, başka biv deyişle durma sıcaklığı, akışkanın statik sıcak- 
lığından oldukça:yüksek bir değerde olabilir, 

Akışkan izantropik olarak durma haline getirildiğinde sahip olduğu 


basınç, durma basıncı P, diye adlandırılır. Özgül ısıları sabit kabul 


edilen mükemmel gazlar için, Pp ile akışkanın statik basıncı ar asndaki 
ilişki 6- 45 numaralı dönklemile belirlenir: 


hith- » ; N ği 
A li 2 ) (16-5) 
Yoğunluk p'nun İ/v olduğu hatırlanırsa, 6-44 numaralı denklemi kulla- 
narak, durma yoğunluğunun statik yoğunluğa oranı aşağıda gösteril- 


diği gibi yazılabilir: 

1Hh-1) 

2/7) (16-6) 
p P 

Durma entalpisi kullanıldığı zaman, kinetik enerjiyi ayrıca göster- 


mek gerekmez. Bu durumda, bir giriş ve bir çıkışın olduğu sürekli akışlı 
açık sistem için, enerjinin korunumu denklemi, 


g—-w- ga hı) gz —2,) (16-7) 


biçiminde yazılır. Burada /tgı ve hee, sırasıyla İ ve 2 hallerindeki durma 
entalpisini göstermektedir. Alışkan, özgül ısıları sabit kabul edilen mü- 
kemmel bir gazsa, 16-7 numaralı denlilem aşağıda gösterildiği gibi yazı- 
lir: i 


Duzml Özelikleri 


Burada Tu, ve Ty durma sıcaklıklarıdır. e 

Kinetik enerji terimleri yukarıdaki Mekiaylrdi açıkça görülme: 
mektedir, fakat katkıları durma entalpisi terimleri içinde:gözününe: 
alınmıştır. i 


ÖRNEK 16-2 


Bir uçak, atmosfer basıncının 54.05 kPa ve çevre sıcaklığının 255.7 K olduğu, 
5000 m yükseklikte, 250 ns hızla uçmaktadır. Çevre hava, kompresöre girme- 
den önce bir yayıcıda yavaşlamaktadır (Şekil 16-6). Yayıcıda ve kompresörde 


akışın izantropik olduğunu'kabul ederek, (a) kompresör girişinde durma basın- * 


cını, (6) kompresörün durma basınç oranı 8 olduğuna göre, korpresörde bi- 
rim kütle için yapılar işi hesaplayın. 


Gözüm Havanın mükemmel bir gaz olduğu ve özgül ısilarının büa sıcaklığını- 
daki değerlerinde sabit kaldığı kabul edilirse, sabit basınçta öz00li ısı Cp, ve ÖZ- 
gül ısıların oranı &, Tablo A-2a'dan, , ; : 


Cp, 1.005 ki/(kg * Kİ ve kz1a4 
olarak bulunur. ; i : A 


(a) İzantropik' “kiş koşullarında, kompresör girişiride (veya yayıcı Ççıkişırida) 


durma bâsıncı, 16-5 numaralı denklemden hesaplânabilir. Fakat önce korpre- 


sör girişindeki durma sıcaklığı To 'in belirlenmesi gerekir. Yapılan: kabuller çer-. 


Ç VE Tar, 16-4 pbyceiai dehklemden hesaplanır; . il 
; v2 : 050m2. Af kiye. 
To s74—İ-525 j Kİ 

lee 2551 a)li.005 lg Lİ 1000 mf; 
-286.BK, e 

Böylece durma basıncı 16-5 numaralı denklemden, 


e kik) TAK 4) 
T Dö8.ek 
Psp 22 — (54.05 kP : 
o (ZE) ; (EEE), 


. a 


i 


- 80.77 kPa * 


olarak hesaplanır. Başka bir deyişle, hava 250 my/s hızdan sıfır hiza yavaşlârken 
sıcaklığı 31.1 *C, bâsıncı da 26.72 kPa artar. Havanın sıcaklık ve 'basincındaki 
bu artışlar kinetik enerjinin entalpiye dönüşümünden kaynaklanmaktadır. 


(b) Kompresör işini heşaplamak için, kormpresör çıkışındaki durma sıcaklığı 
Toz'nin belirlenmesi gerekir. Kompresörün durma Bey oranı Perl , 8 olarak 


Yayıcı 
T,x235.7K 
P, > 54413 kPa — 


Yı, 250 m/s 


i 
“j 
ŞEKİL 16-6 


737 


ei 


” 


“Örnek 16-2'nin yaa çizimi, 


738 


i Hareket eden 
/, Piton dalga eophesi 
73 


Li 


pe 


ŞEKİL 16-7 


Zay bir basınç dalgasının 
boru boyunca yayılması. 


Dalga cephesiyle birlikte 
ilerleyen kontrol hacmi 


hsdh g. 
P4dP Di p 
p*tdp p 


ŞEKİL 16-8. 


Zayıf basınç dalgasıyla birlikte 
boru boyunca ilerleyen “kontrol 
zi 


BÖLÜM 18 8 Yüksek Hızlı Akışın Termodinamiği 


verilmiştir. Sıkıştırma: işlemi izantropik kabul edildiği için, 7; mükemmel gaz 
izantropik bağıntısı olan 16-5 numaralı denklemden hesaplanabilir; 


ik-iyk 
Toz çe Ta 22) İn (286.8 KYB)Y1 4-14 -5195K 
: 


Potansiyel enerji değişimleri ihmal edilirse, birim hava kütlesi için kompresör işi, . 


16-8 numaralı denklemden bulunur: 
ws Cy(Tgı —Toz) 


- (1.005 ki/(kg «K)|286.8 K - 519.5 K) 
— —233.9 ki/kg 


Böylece, kompresörde yapılan iş 233.9 ki/kg olmaktadır. Dikkat edilirse, durma 
özelikleririin kullanımı, akışın kinetik enerji değişiminin kendiliğinden gözönüne 
alınmasını ai 


16-2 8 SES HIZI VE MACH SAYISI 


Sıkıştırılabilir akışın incelenmesi sırasında karşılaşılan önemli bir pn- 
rametre ses hızıdın. Ses hız; veya sonik hız, sonsuz küçüklülkteki ba- 
sınç dalgalarının bir ortamda yayılma hızıdır. Basınç dalgası, yerel bu- 
sınçta çok az bir yükselmeye neden olan küçük bir çalkantı tarafından 
yaratılmış olabilir, a 

Bir ortamdaki ses hızını veren bağıntıyı elde edebilmek için, baş- 
langıçta içinde durgun bir akışkanın bulunduğu bir boru düşünün 


(Şekil 16-7). Daha sonra boruya yerleştirilmiş bir piston sağa doğru 


sonsuz küçük fakat sabit bir &V hızıyla hareket ederek bir ses dalgası 
oluştursun. Dalga cephesi sağa doğru ses hızı C ile hareket eder ve pis- 
tona bitişik hareketli akışkanı henüz durgun haldeki akışkandan ayırır. 
Dalga cephesinin solundaki alkışktamn termodinamik özeliklerinde son- 
suz küçük bir değişini olurken, dalga cephesinin sağındaki akışkan ise 
Şekil 16-7'de görüldüğü gibi ilk haldeki termodinamik özeliklerini 
korur. 

Çözümlemeyi kolaylaştırmak için, Şekil 16-8'de gösterildiği gibi 
dalga cephesini içine alan ve onunla birlikte hareket eden bir kontrol 
hacmi gözönüne alınsın. Dalga çephesiyle birlikte hareket eden bir göz- 
lemci için, sağ taraftalri akışlcan dalga cephesine doğru C hızıyla yak- 
laşırken, dalga cephesinin &ol tarafındaki akışkan, dalga cephesinden 
C-dV hızıyla uzaklaşır. Doğal olarak, gözlemci dalga cephesini ve 
kendini içine alan kontrol hacmini sabit olarak algılarken, sürekli bir 
akışa tanık olacaktır. Bir giriş ve bir çıluşlı sürekli açık sisteme küt- 
lenin korunumu ilkesi uygulanınsa, 


Mzup S Disa 


veya © pAC—lpsdp)A(C-dV) 


elde edilir. Her iki tarafta bulunan kesit alanı A karşılıldı silinir ve 
ikinci mertebeden terimler gözardı edilirse, yukarıdaki denklem sade- 
leşir: 


Cdp-pdV 0 (a) 


ye 


g Ses Hızı ve Mach Hızı 


Ele alınan sürekli akışlı açık sistemin sınırlarından 1sı veye İş 
geçmemektedir, ayrıca potansiyel enerji değişimi ihmal edilirse, ener- 
jinin korunumu denklemi aşağıdaki biçimde yazılır: 


2 ia 3 
al ag e 
2 2 


Bu denklem sadeleştirilirse, 
dh—-CdV-0 6) 


bulunur. Olağan bir ses dalgasının genliği çok küçüktür, bu nedenle 
akışkanın basınç ve sıcaklığında önemli bir değişikliğe yol açmaz. Büy- 
lece, bir ses dalgasının yayılması sadece adyabatik değil, aynı zamanda 
yallaşık olarak izantropiktir. Bu durumda ikinci 7'ds bağıntısı olan 
6-24 numaralı denklem, 


Pde-dh 
p 
ve ds < 0 olduğu için, 
dh yz (e) 
p 


biçimini alır. (a), (b) ve (c) denklemleri birleştirilirse, ses hızı için iste- 
nen bağıntı elde edilir: 


G2 a (s - sabit) 
dp 
veya Cim | ii (16-9) 
dp ), 


Bu denklem, 11. Bölümde verilen bağıntılardan yararlanarak aşağıda 
gösterildiği gibi yazılabilir: 


G2 - | Z 3 (16-10) 
0P İş 


Burada 4, aluşkanın özgül ısılarının oranı olmaktadır. Bu bağıntının 
çıkarılması okuyucuya bırakılmıştır. Dilkat edilirse, bir akışkanda Bes 
hızı, akışkanın termodinamik özeliklerinin fonksiyonu olmaktadır. 


Akışkan mükemmel gaz olduğu zaman (P <pRT), 16-10 numar alı 
denklemdeki türev kolaylıkla alınır ve aşağıdaki bağıntı elde edilir: 


c VE -) a) a) — ERT 
ün 0p Tr 


veya Cz JERT (16-11) 


Verilen bir mükemmel gaz için gaz sabiti R'nin sabit bir değeri varğır, 
özgül ısıların oranı & ise sıçallığın fonksiyonudur. Bu nedenle, verilen 
bir mükemmel gaz için ses hızının sadece sıcaklığın fonksiyonu ii 
görülmektedir (Şekil 16-9). 


Sıkıştırılabilir akışın çözümlemesinde kullanılan ikinci önemli 


parametre, adını Avusturyalı fizikçi Ernst Mach'tan (1838-1916) alan 


739 


| ŞEKİL 16-9 
- Ses hızı sıcaklıkla değişir: 


7d0 


HAYA”, 


Vm 
REN ———— 
»i mere 
UK Meli) 


HAVA V 330 ny 
AY K ben 

Af 0.92 
SEKİL 16-10 


Tuz nynı'kalsa da Mach sayısı 
sıcaklıkla değişebilir. 


HAVA 


Veldümsi, 
TC 


ŞEKİL 16-11 
Örnek 16-3'ün genel çizimi. 


ği EE AŞ LEREE İZ 
SUBUYARI 


ŞEKİL 16-12 © ji 
Öküek”16-4'ün genel çizimi, 


ves 


Mach sayısı M'dir, Bu değer bir akışkanın veya durgun akışkan içinde 

hareket eden bir cismin gerçek hızının.aynı ortamdaki ses hızına oranı- 
dır: za 
v 

M s— i (16-12) 

— a 
Dikkat edilirse, Mach sayısı, ses İhzına ve bu nedenle akışkanın haline 
bağlıdır. Böylece, duvgun havada sabit hızda uçan bir cismin Mach sa- 
yısı, değişik bölgelerde farklı olabilir (Şekil 16-10). 

Akış rejimleri çoğu kez Mach sayısına göre ifade edilir, Akış rejimi, 
M1 olduğu Zaman seg hıziida (Sonic), M <1 olduğu zaman sesaltı 
(subsonis); M>1 olduğu zaman “sesüstü (Gupersonic), M >l olduğu 
zainan hipersosije ve ME 2 olduğu, zaman irdnisönile diye adla 
dırılır. 

“4 
ÖRNEK 16-3 


Hava bir yayıcıya, Şekil 16- 11 'de gösterildiği gibi 200 ms hızla girmektedir. 
Hava sıcaklığı 30 *C olduğuna göre, yayıcı girişinde (a) ses hızını, 6) Mach sayı- 
sını hesaplayın. 


Çözüm . Verilen koşullarda hava mükemmel gaz kabul edilebilir. 30 sıcak- 
lıkta havanın gaz sabiti, A 287 Mi > ve e özgül ıstlarının orani z1A4 
olarak ökunur (TabioA-2a). * Me 


(a) 30 *C sıcaklıkta, havadaki ses hızı, 16- u numaralı dürilrilğn bulunür: 


Gi NR — İçayl0.287 (kg 1803 SELE - 349 m/s 
(b) Mach sayısı 16- 12 numaralı denklemden hesaplanır: 
Mev 200 m/s - 0.573. 


Ci -349 m/s ti Pe 
lol işindeki akışın sesaltı olduğu görülmektedir. e 
EMEK amam man Ar 


ÖRNEK 16-4, 


1.0 MP3, basınç vE: 350, ç Şıcaklıktaki su buharı, Şeki 16- 13 'de görüldüğü gibi 
bir boruda, 300 mis, bızla akmaktadır. e rkaydak ses hızır, b akışın Mach 


karşlştr. 


çözüm! (a) Verilen halde, su buharı ortamina ses hizı.16-9 numaralı denk- 
lemden ; tam olarak bulunabilir, Yakat bunu yapabilmek için basınç P ile yoğun- 
İuk p-arâsındaki ilişkiyi bilmek gerekir. Bu ilişkiyi veren bağıntıların yokluğunda, 
türev yerine verilen. basınçta bölünmüş farklardan yararlanarak yeterli has- 
saslıkta sonuçlar elde edilebilirr. — * . a : 


teağt, > e le | DE mi AP v ER > a 
a ip ALU) N — e 


Verilen halde. (1 MPa ve 350 “C) su buharının entropisi, Tablo A-6'dan, 5 - 


7:3011 kiikg» K) olarak bulunur. Tablolarda 1 MPa basıncın'bir altındaki ve bir 


Bir Boyutlu İzantropik Akış 


üstündeki basınçların 0.8 MPa ve 1.2 MPa olduğu görülür. Bü bâsınçlarda eni- © 
ropinin 7.3011 ki/(kg * K) olduğu haller için özgül hacimler doğrusal oranla-” 
mayla 0.3359 ve 0,2454 rn“/kg olarak bulunur. Bu değerler yukarıdaki bağın- i 


tiya konarak ses hızı hesaplanır: 


Cc (1200 — 800) kPa 
N (1/0.2454 -1/0.3359) kg/m? 


1000 m?/s2 
ae) 03.6 m/s 


(6) Mach sayısı 16-12 numaralı denklemden kolaylıkla bulunur: 
V 300 m/s 
©C 6036m/s 


Borudaki akışın sesaltı olduğu görülmektedir. 
Hesaplar su buharını mükemmel gaz kabul ederek yapılırsa, ses hızı 16-11 
numaralı denklemderi hesaplanabilir: 


VERT E  (3N10:4615 kg -Kl(Ş23 li 


1 ki/kg 
-6İ1.4 m/s 
V 300 m/s 
2 — 0491 
& Ae oveyayı © © 


Bu sonuçlardan, verilen halde Su buharının mükemel gaz kabul. edilmesinin 
saim di yol açmadığı görülmektedir. 


16-3 w BİR BOYUTLU İZANTROPİK AKIŞ 


Lüleler, yayıcılar ve bürbin kanat araları gibi termodinamik sistemler de 


gerçekleşen akış, oldukça gerçekçi bir biçimde, bir boyutlu izantropik 
akış kabul edilebilir. Bu nedenle, ayrı incelenmesi yerinde olacaktır, 
Fakat, bir boyutlu izantropik akışı ayrıntılı olarak çözümlemeden önce, 
bazı önemli özelliklerini bir ii açıklamaya: Dea 


ÖRNEK 16-5 


Karbon dioksit, Şekil 16-13'te gösterilen lüleye benzer, değişken kesitli ii 
bir kanalda 3 kg/s debiyle sürekli .olarak akmaktadır, Karbon dioksit kanala © 


doğ kPa basinç ve 209 e Sıcaklikiâ,; düşük bir hızla girmekte ve iülâde 200 
kPa basınca genişlemektedir. Kanalın tasarımı, içindeki akış yaklaşık izantropik 
olacak biçimde yapılmıştır. Lüle boyunca 200 kPa basınç aralıklarında, yoğun- 
luğu, hizi, kesit alanını ve Mach sayısını hâsaplayın. 


Çözüm Karbon dioksit, sabit özgül ısılara sahip olan mükemmel bir gaz, akış 
ise bir boyutlu ve izantropik kabul edilecektir. Bu durumda, 16-3 numaralı 


denklemden, durma entalpisi Ay'ın ve buna bağlı olarak durma sıcaklığı 7g'ın 


kanal boyunca sabit kalacağı görülür. Giriş sıcaklığı, durma sıcaklığına eşittir, : 


çünkü kanal girişinde karbon dioksit'in hızının düşük olduğu (e 0) belirtilmiştir. 
Akış izantropik olduğu için, durma basıncı kanal boyunca Pp değerinde sabit 
kalacaktır. Başka bir anlatımla: 


Tg <1, 200 9C473K 
ve Pp > P, 1400 kPa 


i 
i 
j 
i 
İ 
İzo 


74T 742 


Hr ği 


1400 1200 HODD KUO 6D0 400 204 


ŞEKİL 16-13 
: Örnek:16-5'in genel çizimi. 
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Çözümleme sırasında yapılan işlemleri açıklamak için, hesaplanmak istenen 
özelikler, 200 kPa basınç azalmasına karşı gelen ilk nokta olan 1200 kPa basınç 
için ayrıntılı olarak gösterilmiştir. Kolaylık için tüm hesaplarda, karbon dioksitin 
C, ve k'sı oda sıcaklığındaki değerleri olan C, > 0.846 ki/(kg * K) ve k — 1.289 
alınmıştır. 

16-5 numaralı denklemden, 


(k-1İYE | (1289-1Y/1283 
P 1200 kp 
TE) 7 zere) Ky 


elde edilir. 16-4 numaralı denklemden, 


Z 
vx Ez -7) <. İ210.846 k/(kg-K)RA73 K - 457 1 (| /5 


-164.5 m/s 
bulunur. Mükemmel gaz hal denkleminden, 
A e Ni e İS ği 


RT 10.1889 kPa-m3/(kg-K)l(457 K) 


olarak hesaplanır. Kütle debisi denkleminden, 


As isa 21 10-4 m2 13.1 cm? 
PV “35 kg/mi YI 64.5 m3) öc 


elde edilir. 16-11 numaralı denklemden, 


1000 m?/s? 


1.289X0.1889 ki/(kg “K)A57 «| 


Cs ykRT - di Ma 
333,6 m/s 
ve son olarak 16-12 numaralı denklemden, 
V 164.5 m/s 
Mezze MİŞ ve 


hesaplanır. Diğer basınç değerlerinde elde edilen sonuçlar çizelge 16-1 de 
özetlenmiştir. 
e 16-1 


Örnek 18-5'te nluşkun özeliklerinin kanal boöyünen alış yönünde değişimi. 
Kütle debisi 8 kp/s olurak sabit kulmuktudır. 


“ P Nr 14 p c A 

kPa K m/s kg/m m/s cm? M 

1400 473 0 15.7 339.4 w 0 

1200 * o 457 164.5 139 333,6 13.1 0.493 

1000 439: 240.7 12.1 326.9 10.3 0.736 
800 417 306.6 10.1 318.8 9.64 0.962 
267* 414 317.2 9.82 317.2 9.63 1.000 

- 600 391 371.4 B.12 “308.7 10.0 1.203 
400 357 441.9 5.93 295.0 11.5 » 1.498 
200 306 530.9 3.46 272.9 16.3 1.946 


*767 kPa, ye Mach sayısının 1 olduğu kritik basınç değeri. 


Bir Boyutlu İzantropik Alaş 


Yukarıda verilen örnekte, akış yönünde basınç azalırken sıcaklığın 
ve ses hızının da azaldığı, buna karşılık akış hızının ve Mach sayısının 
arttığı görülmektedir, Akış hızı artarken, yoğunluk başlangıçta yavaş 
daha sonra hızlı bir biçimde azalmaktadır. Alış kesit alanı, azalan ba- 
sınçla birlikte, Mach sayısının bir olduğu kritik basınç değerine kâdar 
daralmakta ve basınç daha fazla düşürüldüğünde, genişlemeye başla- 
maktadır. Boğaz adı verilen, kesit alanının en küçük olduğu yerde 
(Şekil 16-14), Mach sayısı bir olmaktadır. Dikkat edilirse, kesit alanının 
hızla genişlemesine rağmen, akışkanın hızı boğazı geçtikten sonra art- 


Boğaz : 


Akışkan 


o 


Akışkan 


mayı sürdürmektedir. Boğazı geçtikten sonra hızın artması akışkan 
yoğunluğunun hizla azalmasına hağlıdır. Yukarıdaki örnekte incelenen 
kanalın akış kesit alanı önce daralmakta, sonra genişlemektedir. Bu tür 
kanallara yakınsak iraksale Tüle adı verilir. 


Akışlcan Hızının Akış Kesit Alanıyla Değişimi 


Yukarıda verilen örnekten açıkça görüldüğü gibi, izantropik lüle akışı 
sırasında hız, yoğunluk ve akış kesit alanı arasındaki ilişki oldukça 
karmaşıktır. Aşağıdaki paragraflarda bu ilişki daha ayrıntılı bir bi- 
çimde incelenecektir. Bu kapsamda, basınç, sıcaklık ve yoğunluğun sta- 
tik ve durma değerlerinin oranlarının Mach sayısına göre değişimini 
veren bağıntılur geliştirilecektir. iğ 
İncelemeye bir boyutlu izantropik alaş için, e sıcaklık, yoğun- 
luk, hız, akış.keşit alanı ve Mach sayısı arasında bağıntılar araştırı- 
larak başlanacaktır, Sürekli akışlı açık sistem için kütlenin eli ri 
denklemi ele alınsın: . . , 


hs DİN z sabi, 


Bu denldejia türevi alını ve bulnni dbelieis Kütle Mae bölü- 
nürse, 
dp dA dv 
—ie öğ an öğe saa 


e s0 (16-13) 


elde edilir. Potansiyel enerji değişimleri ihmal edilirse, iş etkileşimleri. 


nin olmadığı izantropik akış için enerjinin korunumu denklemi, dile- 
vansiyel olarak (Şekil 16-15), 


ŞEKİL 16-14 
Lülenin en küçük kesit 


- alanına boğaz denir. 
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ŞEKİL 16-15“: 
Sürekli izahtröpik alış © 
için enerji denkleminin! 


diferansiyel biçiminin 
çıkarılması. 


! 
i 
i 
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"ENERJİNİN KORUNUMU 
(sürekli akış; w-0,g0, âpc0) 


A; ii hee 
* ht 


veya 
: w 
la > - sabit 


Türev Mia 
dh VdVz0 
Denklem 6-24'ten, | ; 
0 izantrapik) i 
© Tdfadı-vdP 
|. dh VAP 7 dp” 
: Yerine e koyarsak, 
ap 


—4VdV-0 (16-14) 


biçiminde yazılabilir. Bu bağıntı aynı zamanda sürekli akışlı açık sis- 
temlerde, momentumun korunumunu ifade eden Bernoulli denkleminin 
(6-54 numaralı denklem) diferansiyel biçimidir. Son iki hanlar birleşti- 


rilirse, e : i : 
e 


elde edilir. 16-9 numaralı denklem (0p/0P), -1/C? biçiminde yeniden 
düzenlenir ve 16-15 numaralı denklemde yerine konursa, 


al 


dA dP » 
Be M2) g5 1 
ME 1-M9) e 6) 


bulunur. Bu iheğmli lülelerde izantr öpik akış için önemli bir büğıntıdır, 
çünkü ;basihcın kesit âlanıyla nasıl: değiştiğini Bösterir. A, p ve V'nin 


artı değere sahip oldukları nöt edilmelidir. :Sesaliz alaşta (M<1), 


1 - M> terimi artı değere sahip olur, böylece'dA ve dP aynı işarete sahip 
olmak zorundadır. Başka bir deyişle, kanal kesit alanı genişlerse akış- 
kanın basıncı da artar, kanal kesit alanı daralırsa akışkanın basıncı da 
azalır, Böylece'sesaltı hızlarda, yakınsak kanallarda (s&saltı lüleler) ba- 
sınç azalır, waksak kanallarda (sesaltı yayıcılar) basınç artar. - 

Sesüstü. akışta (M>1),1 -m? terimi eksi değerdedir, böylece dA ve 
dP farkh işaretlerde olur. Başka bir deyişle, kanal kesit alanı genişlerse 
akışkanın- basıntı azalır, kanal kesit alanı daralırsa akışkanın basınöi 
artar. Böylece sesüstü hızlarda, yakınsak. kanallarda (sesüstü yayıcılar) 
basınç artar, aksak kanallarda (sesüstü lüleler) basınç azalır. 

İzantropik akış için bir başka önemli bağıntı, 16-14 numaralı denk- 
lemle verilen pV  -dP/dV bağıntısını 16-16 numaralı denklemde ye- 
rine koyarak elde edilir: 


— ES M3) (16-17) 


Bir Boyutlu İzantvopik Akış 


Öğe A 
“. i 
Paye Ty ge gel . Lİ 
ME li ba ii | © Xees hızı) 


Bu denklem, bir lülenin veya yayıcının, sesaltı veya sesüstü akışta sa- 
hip olacağı biçimi belirler. A ve V'nin artı değere suhip oldukları not 
edilirse, aşağıdaki sonuçlar yazılabilir: 


Sesaltı akış için (M <1), 


Sesüstü akış için (M > çi : 


DEE 


NE 


Ses b api için a - 1) 


Görüldüğü gibi, Kilenin biçimi istenen: mb anlı BES * am oranına 


bağlıdır. Bir akışkanı hızlandırmak için, sesaltı hızlarda yakınsakilüle, 

sesüstü hızlarda ise ıraksak lüle kullanılmaldır.'Daha sık karştlaşlı- 

ğumz uygulamalarda, hızlar ses hızının.çok -altındadır, bu bakirndan 

lüleyi yakınsak bir kanal olarak düşünmemiz doğaldır. Fakat yalansak 

- birlüleyle elde edilebilecek en yüksek hız ses hızıdır ve bu hız lüle çıkı- 
şında elde edilir. Sesüstü bir hız sağlamak için yakınsak lüleyi uzata- 
rak kesit alanını daha da küçültütsek; düşlarıklığıyla karşılaşırız (Şekil 
16-16). Çünkü ses hızına bu kez lülenin eski çıkış noktasında değil, ek- 
lenen bölümünün çıkışında ulaşılır. Ayrıca hileden geçen kütle debisi 
de daralan çıkış kesit alamı nedeniyle azalır. 

Kütlenin ve &nerjiriin kolunumu ilkelerinden yola çıkarak elde 
edilen 16-16 numaralı denkleme göre, bir akışkanı sesüstü hızlara ulaş- 
tırabilmek için yakınsak bir lüleye, genişleyen bir bölüm eklenmek zo- 
rundadır. Böylece yakınsak ıraksak lüle elde edilir. Akışkan önce ses- 
altı akışın olduğu (yalansak) bölümden geçer, burada"kesit alanı dara- 
lwken Mach sayısı artar ve boğazda bir değerine ulaşır. Akışkan ses- 


üstü (ıraksak) bölilnden geçerken hızlanmayı sürdürür. Sürekli akışta, 
is pAV olduğu gözönüne-alınısa, ıraksak bölümde hızlanmayı yo- 
gunluktaki büyük azalmanın sağladığı sonucuna varılır. Bu tür bir. 


akışa örnek olarak, sıcak yanma sonu gazlarının: bir gaz türbini lülesin- 
deki akışı gösterilekilir. 


Bunun tersi bir durumla sesüstü hızlarda uçan bir uçağın eler 


girişinde karşılaşıhr. Alışkan önce sesüstü bir yayıcıda yavaşlatılır ve 
hızı ses hızına düşürülür. Bu bölümde akış kesit alanı, akış yönünde 
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| 
ŞEKİL 16-16 
Yakınsak jüleye ek bir 
yakınsak parça takarak 
sesüsbü hızlara. ulaşamayız. 
Bü işlem sadece 668 hızına 
ulaşılan kesiti ötelemiş olur. We 
J Şa ŞEKİL 16-17 
” Sesallı ve sesüstü lüle ve 
yayıcılarda akış özeliklerinin 
değişimi. 


: 
: 
! 
i 
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Kİ 
artar 


MI v uzalır va 


Susullı yayıcı 
(a) Sesnltı akış 


PE inlir. 


Gi P “SİLE 
> M artar 


Yy azahr 


a ii 
p szalır”- 


Sesüstü yayıcı 


Sesüstü lüle 
(b) Sesüstü akış 


daralır. Boğaza ulaşıldığında Mach sayısı birdir. Akış duha sonra, Şekil 
16-17'de gösterildiği “gibi, kesit alanı akış yönünde genişleyen, sesaltı 
bir yayıcıda daha GİRE YAYAŞINLME, 


Mükemmel Gazların İzantropik Akışı için 
Özelik Bağıntıları * : 


Bu kısımda, mükemmel gazın statik özelikleriyle diği ma özelikleri ara- - 
sında;-özgül ısıların oranı 4 ve Mach sayısı Mile ifade.edilen bağıntılar 
geliştirilecektir. Bu:bağıntiları çıkarırken:akışın izantropik ve gazın Öz- 
gül ısılarının sabit olduğu kabul edilecektir. - 

Mükemmel gazın akışın herhangi bir noktasındaki sekli T ile 
durma BAGARlIŞI To ör e el ilişki 16-4 numaralı denklemle verilir: 


“ik eğ : vw: 
z . Ty 4 —— 

20, 

Ti 2 K v2 


veya > 


Ma e O ai 
GC, SARK —1), Cİ <1RT ve Mz WC, olduğu not edilirse, 

ia GİNE ER e iz Yms 
20,İ Gg ) (e — Di : 2 JCB? 2 
bulunur. Bu, sonüç üleğndaki denklemde yerine konur sa, İ'y ile Tara- 
sında istenen bağıntı elde edilir: : 


T A nu İ 
Durma basıncının statik basınca oranı, yukarıda verilen 16-18 nu- 
mavalı denklemi 16-5 numaralı denklemde yerine koyarak bulunur 


y hik-1) 
Bh. E (zar) 
P 2 


8 


(16-18) 


(16-19) 


Bir Boyuthu İzantropik Akış; 


Durma yoğunluğunun statik. yoğunluğa oranı ise 16-18 numaralı 
denklemi 16-6 numaralı denklemde yerine koyarak elde edilir: 


1402-1) 
pa -İns| 2 ae) 
p 2 


TITy, P/Pg ve plpu'n değişik Mach sayılarındaki sayısal değerleti, b > 
1.4 için Tablo A-34'te verilmiştir. 

Alışkanın Mach sayısının bir olduğu noktadaki (boğazdaki) özelik. 
leri kritik özelikler, yukarıda tanımlanan oranları ise kritik oranlar 
diye bilinir (Şekil 16-18). Kritik değerler (*) üssüyle belirfilsin. 16-18 ila 
16-20 numaralı denklemlerde, M, 1'e eşitlenirse, 16- 18 ila 16-20 nu 
maral denklemler agi bigi alır: 


(16-20) 


öge iin * e |. 
yz . 5 ai v4 


a (16-21) 


Tg R*#1l 
Li hik-1) 
ER” İce Vip, 6-28) 
, il 
Die) e 
Nİ 22) (16-23) 
Po iz 


; 


Bu or anlar değiğik k değerleri i için hesaplanmış ve 16-2 mumarğlı gizel: 
gede ver ilmiştir. — | ii 


ÇİZELGE 1 6-2 
Bazı mükemmel gazların izantropik alışı için, kritik basmç, kritik sıcaklık ve 
kritik yoğunluk. oranları 


Kızgın su Sıcak yanma sonu. Hava, Tek atomlu 
buharı,ks 1.3 Oo güzlar,kz 1.33 kz1.4 gelen — & 1667 
— os4s7. 0.5404 * 0.5283 -. 04871. 
5 ğ N ve 
> 0.8696 0.8584 0.8333 * 07499 
Li Si 
va 0.6276 0.6295 0.6340 (o (0.6495 
(ol ” 3 a 


a KESİN 


ŞEKİL 16-18 
M > 1 olduğu zaman lüle 


7417 | 


boğazındaki özeliklere kritik 


" özelik denir. 


74B 


ŞEKİL, 1ğ: 19 
Ör nek 16-6'nm genel çizimi, 


. 


i 
i 
i 
i 
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. ÖRNEK! 16 ö 


16-15 nümaralı örnekte verilen akış koşullar | için karbon dioksitin kritik basın- 
cını ve sıcaklığını MER 2 16-19'a bakın. 


; Çözüm | Karbon dioksitin oda sıcaklığındaki özgül ısılarının oranı K - 1.289 
i değerini, kullanarak, kritik sıcaklık ve basıncın sırasıyla durma sıcaklığı ve 


basıncına oranını, 16-21 ve 16-22 numaralı denklemlerden hesaplayabiliriz: 
e : a ii ii : Da . 
wi Iz. 2 a, A 0.874 
m k*1 1.289ş1 


Pp» (2 za) 2 asan 
A k41 1.289 4-7 a 


Durma sıcaklığı ve basıncı, 16- 5 numaralı örnekte, Te ,473 K ve Pg 1400 
kPa. olarak aa Bu, değerleri, kullanarak, la re şal gp 

olar 0.8747). (0. 8744473) M3AKL valtlişier 
Beer ini 0. SABA; - o. Sabi 400 kpa) 767. 2k kPa 


.. du: 


3. İ: a is, . 


EA e ELER SKİN eme 


16-4 a LÜLELERDE İZANTROPİK AKIŞ 


Yalansük veya yakınsak ıraksak lülelet, buhar ve gaz türbinleri, tepki, 


sistemleri, hatta bahçe fiskiyesi de aralarında olmak üzere birçok mü- 
hendislik uygulamasında kullanılm. *Bu ,kısımda, karşı basınç'ın, 
başla” bir deyişle Tüle çilkişimda "uygulanan babincın, İüleden çıkış hızı, 
kütle debisi 've lüle boyunca Barn dağılımı üzerindeki etkileri incele- 
neceletila * 


Yalâinsale iöleler a vi 


izini e LE e SL ; 

Şekil 16:20'de. gösterildiği İN yalmadak Mülede sesaltı tiz a. incele- 
yelim. Dülenin girişi, akışkanın P, basıncında ve 7, sıcaklığında bulun- 
duğu bir depöya bağlâri Depo yeterince büyük kabul edildiği için akış- 
kanın lüleye giriş hızı sır alınabilir. Akışkanın lüleye girişteki'hızı sı- 
fir ve lüle içindeki akışı izanlropik olduğu; için, akışkanın herhangi bir 
kesitteki durma basınc) ve durma sıcaklığı, sırasıyla depo içindeki ba- 
sınca ve sıcaklığa eşit olur. . a 

Karşı basinç Şekil 16-20'de gösterildiği gibi aşamalı olarak düşürül- 
sün ve karşı basıncın azalmasına Jüle boyunca basınç dağılımına otkisi 


Tülelerde İzantropik Akış 


incelensin, Karşı basınç P,, Pv'e ( Pı < Py) eşit olduğu zaman, akış ol- 
maz ve basınç lüle boyunca sabit kalır. Karşı basınç Pz'ye düşürüldüğü 
saman, çıkış kesitindeki bâşıniç Pilde P'ye düşer. bea Bonusu! olarak 
da basınç lüle boğuncaakış yönünde âzalir. silerim lie dey 
Karşı “basınç .kritik'basinea .eşit''olan. 3 dakisind düğürüldüğü 
zaman “İkütle'debisi er yükseksdöğerine'ülağırıYe akış'boğulur. Bilin- 
diği :gibi kritik ıbasınç !'P# ,,çılaş kesitinde veya boğüzdaş''akişkanı $88 
hızma ulaşlırmal'için sget'ekli: basingini",: Karşı basınal-kKritik basıncın 
alunu düşürülmesi, lüle boyuncu a ia basınğ e bir 


değişikliğe neden olmaz. * maeela m Bye ies | hapi 
. Sürekli akış e rn lüledeki üitleidelisi: sabitir ve Aşağıdaki 
gibi ifde:edilebilir » ... *».» m. er el 7. gal, Sai lan 
EE 
EE e ? ri Me 


© Mapa vel Yarim rim RE, e 


16-18 nümürah dunklamdağ elde 'gdilen.:7' döğeri ve 16-19 ikin 
denklemden elde edilen değeri bu'denlilemde yeririe konutsa,'i:»'ix 


AMP, JEKET,) © dama 


is Mk DM 2/2 ezdi 


bulunur. Görüldüğü gibi, belirli bir akışkanın lüledeki kütle debisi, 


akışkamı durma özeliklerinin, akış kesit alanının ve Macli Sayısının. 


fonksiyonu olmaktadır. Yulkarıdalci bağıntı tüm kesitlerde. geçerlidir, Du 
edenle # , lülenin istenen yerinde hesaplanabilir, 


Vorilan. bir akış kesit alanı A ve durma özelikleri Po, 7yi için hİler 


deki maksimum kütle debisi, 16-24 numaralı denklemin ;(M'ye göre tü- 
revini alıp sıfıra eşilleyerek; hesaplanabilir. Bu işlem, M- 1 sonucunu 


verir. Lülede Maclı sayısı sadece en küçük akış kesit alanında, başka. 


bir deyişle boğazda 1 olabilir. Bu nedenle; maksimum kütle debisi, bo- 
Buzda M - 1 olduğu zaman gerçekleşir, Boğaz kesit alanı Â* ile gösteri- 
lirse, maksimum kütle debisi 16-24 numatulı denklemde M* yi Ve eşit- 
Jeyerek bulunabilir: 
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ŞEKİL 16-20 
Karşı basıncın yakınsak bir 


lüledeki basınç dağılımına 
gtkisi, 


750 


aj 
“e 


ŞEKİL 16-21 


Yalansak bir lülede karşı 
basıncın kütle debisi 7 ve 
çıkış basıncı P, üzerindeki 
etkisi. 


ŞEKİL 16-22 
Lüleden geçen kütle debisinin 


gir işteki durma özeliklerine | 


göre değişimi. 
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, 4“ 2 Ok 2 (MİKİ 
pla OR 
Minaka “ 6 RT, | hel ) (16-25) 


Böylece, verilen bir mükemmel gaz için, belirli bir boğaz kesit alanma 
sahip lüledeki maksinim kütle debisi, lüleye giren akışın durma basın- 
cına ve durma sıcaklığına” bağlıdır. Kütle debisi, durma sıcaklığını veya 
basıncını değiştirerek kontrol edilebilir, böylece yalınsak bir lüle debi 
ölçer olarak da kullanılabilir. Doğal olarak kütle debisi, boğaz kesit ala- 
nını değiştirerek kontrol edilebilir. 

Yakınsak bir lüle için, /#»'nın Py/Po'a göre değişimi Şekil 16-21'de 


© gösterilmiştir. Kütle debisinin azalan Py/Pg'la arttığı, P, - P*'da en 
"yüksek değerine eriştiği ve kritik orandan daha küçük Py/Pp değerleri 


için değişmediği bu şekilden açıkça görülmektedir. Şekilde ayrıca, karşı 
basıncın İüle çıkış basıncı P; üzerindeki etkisi gösterilmiştir. Görüldüğü 
gibi, 
P, P, 2P * için 
F,5 
P* P, SP“ işin 


olmaktadır. ” 

Özetle, kritik basınç -P*'dan. Sala düşük olan tüm karşı basınç- 
larda, yakınsak bir lülenin çıkış kesitindeki basınç Pç, P*'a eşit olur, 
çıkış. kesitindeki Mach sayısı.'Hdir ve kütle debisi maksimum veya bo- 
ğulma değerindeki kütle debisidir. Maksimüm kütle debisi gerçelleş- 
tiğinde, :akışın boğazdaki hızı: Beğ hızına eşit olduğu için, kritik basınç- 
tan daha düşük bir karşı basmç lüledeki' akış tarafından Mlenimez ve 
Kütle debisini etkilemez. 

Durma sıcaklığı T, ve durma ii Pp) ın ik bir lülenin 
kütle debisi üzerindeki etkileri Şekil 16-22'de gösterilmiştir. Şekilde, 
kütle akısının, başka bir deyişle birim alan için kütle debisinin deği- 
şimi, boğazdaki statik basıncın durma basıncına oranına (Pyygaz/Py) 
göre çizilmiştir, Pç'daki bir artış (veya Ty'daki bir düşüş) yakınsak lüle- 
deki kütle debisini artırmaktadır. Benzer olarak Po'daki bir düşüş (veya 
Ty'daki bir-artış) kütle debisini azaltır, Bu sonuca 16-24 ve 16-26 numa- 
ralı denklemleri dikkatle inceleyerek de varılabilir. 


Pp da araş; : 
Ty da azalma 
veya her ikisi 


Payla 


Pp'da azalma, 


7y'da artış 
veya her ikisi, 


ö 


Lülelerde İzantı'op!k Alış 


Lüle boyunca akış kesit alanı A'nın boğaz alanı A*'a göre değişi- 
mini veren bir bağıntı, verilen bir akışlcan kütle debisi ve durma özelik- 
leri için, 16-24 ve 16-26 numaralı denklemleri birleştirerek elde edile- 
bilir, Bu işlem yapılırsa, 


5 (ARIN - 
ALIN 2 fay ba (16-26) 
A” M|k11 2 


bulunur. A/A* değerleri, Tablo A-34'te 4 - 1. için Mech sayısının fonk- 
siyonu olarak verilmiştir. Her Mach sayısı için sadece bir A/A”* değeri 
“vardır, fakat her A/A* değeri için biri sesaltı biri de sesüstü olmak 
üzere iki Mach sayısı olabilmektedir. 

Mükemmel gazların bir boyutlu izantropik akışının çözümleme- 


sinde kullanılan bir başka paramelre de, yerel hızın boğazdaki ses 


hızına oranını ifade eden M * 'dır: 
v 


M*——— 6-27 
oL (16-27) 
M * aşağıda gösterildiği gibi de yazılabilir: 
Me MC, MVRRT -M TF 


C* ERT* »» 
Burada M, yerel Mach sayısı, T' yerel sıcaklık ve 7'* kritik sıcaklıktır. 7, 


16-18 numaralı denklemden, 7'* da 16-21 numaralı denklemden gözü- 
lür ve yultarıdaki denlilemde yerlerine konursa, 


ki i 
M* -M Şan (16-28) 


bulunur. M* değerleri de Tablo A-3t0'4 - 1.4 için, Mach sayısının 
fonksiyonun olavak verilmiştir (Şekil 16-23). M* parumetresinin Mach 
sayısı M'den farklı olduğu vurgulanmalıdır. M* değeri, boğazdaki ses 
hızına göre boyutsuzlaştırılmış yerel hızdır; oysa M, yerel ses hızına 
göre boyutsuzlaşlırılmış yerel hızdır. Hatırlanacağı gibi, lüledeki Mach 
sayısı sıcaklıkla ve buna bağlı olarak lüle boyunca değişir. 


ÖRNEK 16-7 


1 Mpa basınç ve.600 “C sıcaklıktaki hava, Şekil 16-24'te gösterildiği gibi, yakını» 
sak bir füleye 150 m/s hızla girmektedir. Lülenin boğaz kesit alanı 50 cm? oldu- 
ğuna göre, lüledeki kütle debisini, karşı basıncın (a) 0.7 MPa, (b) 0.4 MPa ol- 
ması durumunda hesaplayın. 


Çözüm Havanın Tablo A-2a'da verilen özeliklere sahip mükemmel bir gaz ol- 
duğu ve izantropik bir hal değişiminden geçtiği kabul edilsin. g ve boğaz indis- 
leri, sırasıyla lüle girişindeki ve boğazdaki özelikleri göstersin. 
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0.90 09146 KDOB? 05913 : 
100 10000 1.0000 0.5283 | 
1.10 İMİZ 1.0079 04684 İ 


ŞEKİL 16-23 

Lüle ve yayıcılarda izantropik 

alış için değişik özelikterin 
oranları Tablo A-34'te k - 

için verilmiştir. 


“ ŞEKİL 16-24 
- Örnek 16-7'nin genel çizimi. 


© BÖLÜM10 # Yülsek Hızlı Alaşın Termodinamiği 


Lüle girişindeki durma sıcaklığı ve basıncı 16-4 ve 16-5 numaralı denklem- 
lerden hesaplanır; , 


v2 (150 m/s)? 1 k4i/kg 
Tay Tg —--873K4  ——— | — 
9 “7g * dCi 2f1:005 ki/ikg -K)) 1 1000 Mz) ii 
KAk-1) 
i 15 884 K TAM AA) 
Pp Pİ El © —(1MPa 1.045 MP 
0g. | E | ( m sk 873K ) ; ii ği 


Akış izaniropik olduğu için, durma sıcaklığı ve durma basırici'lüle boyunca 52- 
bit kalır. Başka bir anlatımla, ö i i DA 


To >Tey xBBAK ve Pp > Fay 1.045 mPa 


olur. Kritik basınç oranı Tablo 16-2'den (veya 16-22 numaralı denklemden) 
P“/Pg 0.5283 olarak bulunur. 


(a) Bu şıkta karşı basınç oranı, 


A. 0.7 MPa - 0.670 i pi 
A, 1.045 MPa 


olmaktadır. Bu değer kritik basınç oranı 0.5283'ten büyüktür. Böylece çıkış ke- 
sitindeki, .basınç (veya boğaz basıncı Pkoğaz) bu durumda karşı, basınça eşit ola- 
caktır. Başka bir anlatımla, Pooğaz & e Pp, 0.7 MPa Ve Pboğaz/Po * 0.670 olur. Bu 
nedenle akışta boğulma sözkonusu değildir. ; Tablo. A-34'ten, Poogaz/Po > 0.670 


için, Miyağaz/Po - 0.778 ve Tboğaz/To - 0.892 bulunur. 


Lüledeki kütle debisi 16-24 numaralı denklemden hesaplanabilir, fakat bu 
hesap aşağıda gösterildiği gibi debinin tanımını kullanarak da yapılabilir: 
Taği < 0.BI2Tp - 0.892(884 K) 788.5 SN Mİ 
7 NN 
. Rogar 10. 287 kPa. mi/ikg K)8B.5 K) 


Ve MoğazChoğaz - Mağz. KRT yoğaz 


“Piağaz “ 3.093 kg/m? 


- (0.778) İ(1.4)10.287 ki/(kg - Kİ|78B.5 il me) 
-4379m48 
Böylece, : 
1) > AV - (3.093 ka/m3)S0x10-4 m2)437.9 m/s) - 6.766 kg/s 


olarak hscapianar: 
(6) Bu şıkta karşı basınç oranı, 


P, o 0.4 MPa 


lr GAM 
P, 1.045 MPa 


olmaktadır. Bu değer, kritik basınç oranı olan 0.5283'ten küçüktür. Bu nedenle 
ir içıkiş: kesitinde (boğazda) ses hızında akış vardır, başka bir deyişle 

> 1'dir.Bu durumda akışta boğulma olduğundan, lüledeki kütle debisi 16- 
ie numaralı denklemden hesaplanır: i 


Lülelerde İzantropik Akış 


k 2 kalk 1 
Mi 
li Pa RTg (3) 
14 7 İN 
pa —d 2 MM NEDEN NA PN MEME ayr 
e iç i (0.287 ki/ikg KİNBBA Kİ ml Aİ 


7,103 kg/s 


Bu debi, verileri giriş koşulları ve lüle boğaz kesit alanı için lüleden çek 
en büyük debicir, Mot: Yukarıdaki işlemde, kPa- m2/Jkl/kg — 1000 KS ol: 
an not edin. 


vi 


ÖRNEK 16-8 


Azot, değişken kesitli bir kanala, Ti > 400K sıcaklık v ve P, - 100ikPa Ön, 
M;, s 0.3 hızıyla girmektedir. Akışın sürekli ve izantropik olduğunu kabul ede: 


rek, akış alanının yüzde 20 küçüldüğü kesitte, 72, P> ve M; değerlerini hesap- 
tayın. 


or 


Çözüm Kanalın, çizimi Şekil 16-25'te gösterilmiştir. Azotun mükemmel, bir 
gaz olduğu kabul edilsin ve ve k 1.4 alınsın, Bir kanalda gerçekleşen izant- 


ropik akışta, A/A* oranı (akış kesit alanının M'nin 1 olduğu boğaz kesit alanına 


oranı), Tablo A-34'te verilmiştir. Girişteki Mach sayısı M — 0.3'için, 


: si GN is 
2.0351 > -0.98232 (Zİ. -083947 
A* Ta Fy 


değerleri okunur. Akış kesit alanında yüzde 20 küçülme sonunda, Az 0. SA, 
olur. Böylece, sl | MR 


, Âş Aş Aş Mi 4» e e 
—s— — 0.8 ii 1.6281 , 
AYA Ar X ği 
Bu A, ya Medeni in zeki A-34'ten aşağıdaki e ara si, 
; a -0.97033 . ' e 
ii Eğ Ni e 
2 0. B9905- 
- n 
M 0.391 
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ŞEKİL 16-25 
Örnek 16-8'in genel çizimi. 
! 


Yukarıda hesaplanân Az/A* değeri için tablodan sesüstü deği il sesaltı Mach sa- 


yısı seçilmiştir. Bunun neğenleri, kanalın akış yönünde yakınsak olması ve kanal 


girişinde sesaltı koşulların varlığıdır. İzantropik akış sırasında durma özelikleri 


sabit. kaldığı için, istenen kesitteki sıcaklık ve basınç aşağıdaki bağıntılarla he- 
saplanır: i 


2 
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n TM LA (2703 257032) 
22. şip, s7, —(400K — 395, 
n TT ze | hi o sez3z / 77951 


Ve ki RM al RE İ- (100 We 7 — 95.B kPa 
A 


0.93947 


Yakınsak iraksak Lüleler 


Lüle deyince aklımıza.genellikle, kesit'alanı 'akış yönünde küçülen ka- 
palı kanallar gelir. Fakat yakınsak bir lülede akışkanın ivmelendirilebi- 
leceği en yüksek hız ses hızıyla sınırlıdır (M - 1). Bu hız lülenin çıkış 
kesitinde veya boğazında gerçekleşir. Akışkanı sesüslü bir hıza (MX>1) 
ivmelendirebilmek için yakınsak lüleye boğazdan sonra, akış kesit alanı 
büyüyen bir bölüm eklenmesi gerekir. Bu birleşik akış kanalı, yakınsak 
ıraksak lüle diye adlandırılır ve sesüstü uçaklarda yaygın olarak kul- 
anılır, 

Bir akışkanı yakınsak ıruksak lüleden geçirmek, akışın mutlaka 
sesüstü hıza ulaşaçağı anlamına gelmez. Hatta, karşı basıncm uygun 
değerlerde olmaması durumunda, akış ıraksak bölümde hızlanmak ye- 
rine yavaşlayabilir, Verilen giriş kuşulları için yakınsak ıraksak lülede 
akışm niteliği, aşağıda açıklandığı gibi karşı basınç P, tarafından belir- 
lenir. 

Şekil 16-26'da gösterilen yakınsak waksak lüle ele alınsın. Akışkan, 
lüleye düşük bir hızda ve P, durma basıncında girmektedir. P, - P, ol- 
duğu zaman (A şıklu), lülede akış olmaz. Bu, beklenen bir sonuçlur, 
çünkü lülede akış, Jülenin girişi ve çıkışı arasındaki basınç farkı r&de- 
niyle gergekleğmektedir. Karşı berlin düşürülmesi durumunda ne 
olacağı aşağıda incelenmiştir: 


1 P,>P,>Pç didüğü zaman, akış lüle boyunca sesaltı bir hızda olur 
ve kütle debisi, akışın boğulma durumundakinden daha azdır. 
Akışkamn hızı birinci (yakınsak) bölümde artar, boğazda M <1 olmuk 
üzere en yüksek değerine ulaşır. Fakat elde edilen hız kazancının çoğu, 
bir yayıcı gibi çalışan ikinci (ıraksak) bölümde yitirilir, Basınç yakınsak 
bölümde azalır, boğazda minimum bir değere ulaşır, daha sonra mak- 
sak bölümde azalan hız karşılığında artar. 


2 Pı, Pç olduğu zaman, boğaz-basıncı kritik basınca, P*'a eşit olur 
ve akışkan boğazda ses hızına ulaşır. Fakat lülenin ıwaksak bölümü 
gene bir yayıcı görevini üstlehir ve akışkan sesaltı hızlara yavaşlar. 
Azalan karşı basınç P, ile artan kütle debisi en yüksek değerine ulaşır. 

Hatırlanacağı gibi, boğazda gevçekleşebilecek en düşük basınç P*, 
en yüksek hız ise yakınsak bir lülede elde edilebilecek en yüksek hiz 
olan ses hızıdır, Böylece, karşı basınç P,'yi daha fazla düşürmenin lüle- 
nin yakınsak bölümündeki akış üzerinde veya lüleden geçen kütle de- 
bisi üzerinde bir etkisi olamaz, fakat Jülenin ıraksak bölümündeki ala- 
şın karakterini etkiler. 


3 Pg>Py> Pr olduğu zaman, boğazda ses hızına ulaşan akış, ıraksak 
bölümde basınç azalırken hızlanmayı sürdürür ve sesüstü hızlara ula- 


Lülelerde İzantropik Alaş ; 


Tile çıkışında sesaltı hiz 
(gok dalgası yak) 


Lüle çıkışında sesaltı hiz 
(lüle içinde şok dalgası var) 


Lüle çıluşında sesüstü hiz 
(lüle içinde şok dalgası yok) 


Giriş Boğaz Çıkış i 
ibüle içindeki 


işok. ören Eri 
Boğhzda sesi ! 
i 


hızında nkış! 


Lüla çıkışında sesüstü hız 
(lüle içinde şok dalgası yak) 


ö 


Zİ ve 0 o e v9 e ör 


Lüle çıkışında sesaltı hız 
tlüle içinde şok dalgası var) 


Lüle çıkışında sesolti hiz 
işok dalgası yok) 


— 


0 
Giriş Boğaz Çıkış . 


şır, Bu ivmelenme, boğazla çıkış kesiti arasında oluşan bir normal şok 
dalgası ile birdenbire son bulur, Normal şok dalgasının ardında, hız 


sesaltı düzeyine inerken basınç birdenbire yükselir. Akışkan, yakınsak. : 


ıraksak lülenin geri kalan bölümünde yavaşlamayı sürdürür. Akışın 
şoktan geçişi, tersinmez bir olgudur ve izantropik kabul edilmesi ola- 
naksızdır. Karşı basınç P,, düşürüldükçe normal şokun oluştuğu kesit 
boğazdan akış yönünde ileri doğru kayar ve P, , Pe'ye yaklaştıkça, çıkış 
kesitine yaklaşır, 

Py s Py olduğu zaman, normal SR lülenin çıkış kesitinde oluşur. Bu 
durumda, akış lülenin ıraksak bölümünün tümünde sesüstü hızdadır ve 
izantropik kabul edilebilir. Fakat akış hızı, normal şoku geçerken, çıkış 
kesitinden hemen önce sesaltı olur. Normal şok dalgaları aşağıdaki 
paragraflarda incelenecektir. 


d& Pp> P,>0 olduğu zaman, lülenin ıraksak bölümündeki akış BES- 
üstüdür. Akış, Jüle çıkışında Pp basıncına genişler ve lüle içinde normal 
şok oluşmaz. Bu nedenle lüledeki akış izantropik kabul edilebilir. 
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ŞEKİL 16-26 


Karşı basıncın yakınsak 
ıraksak bir lüle üzerindeki 
etkisi. 


Py, < Pp olduğu zaman, lülenin içinde veya dışında şok oluşmaz. P, <Pp 9 


olduğu zaman, çıluş kesitinin ötesinde genişleme dalgaları ve tersinmez 


karışma olur. Fakat P,> Pp olduğu zaman, akışkanın basıncı, lüle ar- 


BÖLÜM 16 8 Yüksek Hızlı Alışın Termodinamiği 

| 
dındaki! olağin Py'den Py'ye ieyeindiei olarak yükselir ve eğik şok dal- 
gaları lü 


ç ÖRNEK 16-9 
“ Havaji Şeki 16-27'de gösterilen yakınsak iraksak bir lüleye, 1.0 MPa basınç ve 


800 K sıcaklıkta, ihmal edilebilir bir hızla girmektedir. Lüledeki akış sürekli ve 
izanitropik olup k — 1.4'tür. Çıkış Mach sayısı M 2 ve boğaz kesit alanı 20 


, cm? olduğuna göre, akışını, (a) boğazdaki özeliklerini, (b) çıkış kesitindeki öze- 


liklerini, g) iüledeki kütle debisini hesaplayın. 


Çözüm | | Çıkış Mach sayısı 2 olduğuna göre, akışın boğazda ses hızında ve 


. lülenin ıraksak bölümünde sesüstü hızda olması gerekir. Girişteki huz ihmal edi- 


lebildiğine. göre, durmâ basıncı ve durma sıcaklığı; girişteki. sıcaklık ve basınca 


eşittir. Başka bir döyişle, Po — 1:0 Mpa ve Tp — 800 K olur. Akışkan mükemmel” 


gaz kabül edilirse, durma yoğunluğu, 


İ 1000 kPa - 


İm m ka/m3 
PR 0. 287 kPa. kg - K)B00:K) ii 
olarak hesaplanir. zar 3 


(a) Lüle boğazında M1 olduğundan, 1 lere A-34'ten aşağıdaki değerler oku- 
nur: 


* ” * ü gf 
«Â <0,5283 sos * İS 06339 
Ay Ta ©. Pa 


Böylece; a 2 0. 283fyis — İt, 5283X1.0 MPa) 0. 5283 MPa 
yi —0. 83337, > z (0. 83331800 kz 666.6 K 
ar 6339p, $ (0: 6339X4. 355 kg/m?) 2,761 kg/m? 


wc vE a 0. 287 ki/(ig- Ko ö 9 Teke 


İL ESİZ& m/s in i e 


değerleri hesaplanır. .:: Oo seen e, «e say 


(5) Akış; izantropik olduğu için; çığ” Kesitindeki özelikler de ep kle yet 


alan akel Hesaplâhebili. Ms 2 için, e : 
Tr Ma e 4 
-0,1278, İk xo,s5s6, 2€ 02304 Mg reğ3o, 2 16875 
b -İ To. Po AY şe 
değerleri! okunur. Böylece, m içre 


2, -0.12788) (0.1278 0 Pe) 0,1278. MPa... 
1, 30.55567, x (05556XB00 K) 444.5 K 
—0.2301p9 x (0.2301X4.355 kam) -1 (002 kg/m? 
SA, -1.GBİSAt < (İ.GB7SM20 cm2) — 33,75 cim? 
ve. Hi Cr di G320) ei di ME. 


değerleri hesaplanır; 'Lüleden Zi hızı; vg “MçCç Bil atninlin da ei 
bilir. Burada Ce; çıkış koşullarında ses hızıdır: 


Lüle Aluşında Normal Şok Dalgaları Ze 


7, BOOK 
ys LÜMPu 
VE 0 


Âbağur— 20:cm7 Ğİ 


EYE a 1000 m2/s? N 
Vç <M,CÇ SM, ART, 2.1. 4)10:287 ki/(kg -KIk(444.5 ga Tkikg l 


-845.2 m/s 


(O Akış sürekli olduğu için, kütle debisi lüle boyunca değişmez. Bu hedenle, 
lülenin herhangi bir kesitindeki özelikler. kullanılarak hesaplanabilir. .Boğazdaki 


özelikleri kullanarak, kütle debisi aşağıda gösterildiği gibi Bulunur: imi 
hSp*A*V* e :761kg/m3 X20 x10:4 m2)517: 5 m/5) > 2.858 kg/5 
Verilen, giriş koşulları için, “bu debinin iüleden' geçebilecek en büyük debi ol- 
duğu vurgulanmalıdır. ii el 
HİR KAMAN EMRE 3 


Handle 0 ee e Ek Sa yö 


eğ ir ğe MER 


165; m LÜLE, AKIŞINDA, NORMAL ŞOK: DALGALARI Tg 


Ses dalgalarının sonsuz küçüklükte büğılhç gölkaniildrindan" kaypak. 
landığı ve bir ortamda ses hızında yayıldıkları daha önte “belir tilinişti. 
Ayiieâ,' Yulensel' aksale, bir lülede şeslistü aliş, IT 'asıhda, bazi karşı 
basınç değerleri için, âliş özeliklerinde göki ince, bir İcesitie. keskin değiş- 
melâ; olduğu ve Şok dalgalârı Yetçekleştiği açıklayımıştı. Şok dalgala; 
rının İnk Koğullüğ da oluşbuğu ” Ve  âlkağı nasıl ötkülediği irtelenmeye de- 


de oluğah Şok. alel yia sini” ttacağız. Bu dalgilata normâl şok 
dalgaları adı veğilir. Bir, altişın Şok dalgasindân” göçiği. terâinmez bir 
olgudur ve enin opinin sabit kaldığı Cizantı opile alış) Kâbulü yapılamaz. 


Aştiğıda, akışın şok dalgasindan önceki ve sohraki özelikleri arasın- 


daki ilişkileri veren bağıntılar geliştirilecektir. Bu bağıntılar; Şekil 16- 
28'de gösterildiği gibi, şok dalgasını içine alan hareketsiz bir kontrol 
hacmine kütle, momentum ve enerjinin korunum denklemleriyle bir- 
likte bazı özelik bağıntılarını uygulayarak elde edilecektir. Normal şok 


dalgaları çok ince olduğu için, konta'ol Hacminin giriş ve çılaş kesit alan- “ ' 


ları eşit alınabilir. 


Çözümlemede akışın sürekli olduğu, ısı ve diş etkileşimlerinin bu- 


lunmadığı ve potansiyel enerji değişiminin ihmal” edilebileceği kabulleri 
yapılacaktır. Şok. öncesi akışın özelikleri x indisiyle, şok sonrası akışın 
özelikleri y indisiyle gösterilirse, aşağıdaki bağintılar yazılabilir: 


Li 


Kütlenin korunumu; 
P.AVÇ Sp AV, 
veya “PEN ZPŞVŞ (16-29) 


“ ŞEKİL"16-27 
ö Örnek 16-9'un genel çizimi. 


Şuk dalgası 


ŞEKİL 16-28 
Şok dalgasını içine alan 
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kontrol hacmi. 


Normal şok dalgasından 
geçen akışın /-s diyagramı. 
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Enerjinin korunumu: 


! v2 k, v? 
ON BYE E 

2 7 (16-30) 
Veya hox — İtay (16-31) 


Momentumun korunumu: 16-14 numaralı denklem düzenlenir ve in- 
tegre edilirse, 


AP, — Ey) rikV, —V) (16-32) 
İkinci yasa: 
20 (16-33) 


Kütlenin ve enerjinin korunumu bağıntılarını bir denklemde bir- 
leştirip sonucu özelik bağıntılarindan da yararlanarak /-s diyagra- 
mında çizebiliriz. Elde edilen eğriye Wnnno eğrisi adı verilir. Bu eğri 
h-s diyagramında aynı durma entalpisi ve kütle akısına (birim alandan 
olan: kütle debisi) sahip hallerin oluşturduğu eğridir. Benzer bir bi- 
çimde, kütlenin ve momentumun korunumu bağıntıları bir denklemde 
birleştirilir ve sonuç A-s' diyagrainıfıda çizilirse Rüyleigh eğrisi ölde 
edilir. Her iki eğri Şekil 16-29'da A-s diyagramı üzerinde gösterilmiştir. 
Daha sonra 16-10 numaralı örnekte gösterileceği gibi, bu eğriler üze- 
rinde enta'opinin maksimum olduğu haller (a ve b noktaları) Mach sa- 
yısı, M'nin 1 oldüğü: helen Bğrilerds, &v& 5 Belleğin üğtünde bu- 
maktadir (Şekil 16-29). 

Fanno v& , Rayleigh eğrileri ig noktada ( ve 7 noktaları) didi Bu 
noktalar korünüm denklemleri inin üçünün birden sağlandığı halleri 
terisil eder. Bu hallerden biri (x hali) şok dalgasından önceki hali, 
diğeri i ise O. hali) şok dalgasından sonraki hali gösterir, Dikkat edilirse, 
alaş şok dalgağmdan i önce sesüstü hızda, şok dalgasından sonra ise ses- 
altı hızdadır. Bu nedenle, * eğer bir şok. dalgası oluşuyorsa, akış, sesüstü 
hızdan sesaltı hiza “geçmek zorundadır. Şoktan. önceki Mach şayısı ne 
kadar büyükse, şok dalgası o İşadar kuvvetli, olur. Sınır durum olan 
Mz di 'de şok dâlgası, Ses dalgasına dönüşür, Şekil 16-29 incelendiği da- 


h 


Sesüstü hızda 
akış 


>1) 


hz 


bile Akışında Novmel Şok Dalgaları 


man, $,> s, olduğu görülür. Bu, beklenen bir sonuçtur, çünkü akışın şok 
dalgasından geçişi adyabatik ve ter sinmezdir. 

Enerjinin korunumu ilkesine göre (16-31 numaralı denklem); 
durma entalpisi şok dalgasının her iki tarafında eşit olmak zor undadır: 
hos 2 hay. Mükemmel gazlar için,  - h(7) olduğundan, 


-T, (16-34) 


yazılabilir. Buşka bir deyişle, durma sıcaklığı da şok ali her iki 
tarafında eşit olur. Fakat durma basıncı, akış şok daigasından geçerken 
tersinmezlikler nedeniyle azalır. i 

Aşuğıda, sabit özgül. ısılarn sahip mükemmel, bir gaz için değişik 
özeliklerin şok öncesi ve sonrası aldıkları değerler. avasında bağıntılar 
gelişürileceklir.. Sialik sıcaklıkların oram T, Li için, bir bağıntı, 16- 18 
numaralı denklemi iki kez uygulayarak bulunur; y 


T 


Taraf 2 — İmiş © ve öz mz . 

a 3 Mn e) 

Birinci denklem ikinci derikleme bölünür ve Tos Toy. olduğü nok tüi- 

lirse, | > 
” ça m3 (e 02 (16-35) 

“T; se M3e—1Y2 m 


bulunur. Mükemmel gaz hal denkdeminden, 
e a e 


ik. in 


Gİ peğ; 
yayılabilir. Bu böğuniıları" kütlenin Korunumu denklemi olaü, p,V. 
p,V, eşitliğinde yerine koyar, M < Üövec JERT olduğurü not dder- 
sek, T, ve T, semi istenen bağıntıyı buluruz: Ne 
2... 
DEV, BMC, ERME, TE di :) 'de:a0 
M, 


lv ©EM;E, EA 


16-35 ve 16-36 numaralı denklemler birleştirilirse, şok öncesi ve sonrası 
basınçların oranı yazılabilir: 


P, M.Ş MHL-1Y2 
PR. M,JIMEk-D/2 


16-37 numaralı denklem, kütlenin ve enerjinin korunumu denk- 
lemlerinin birleştirilmesiyle oluşmuştur. Bu nedenle aynı zamanda, öz- 
gül ısıları sabit olan mükemmel bir gazın Fanno eğrisinin denklemidir. 
Rayleigh eğrisi için benzer bir bağıntı, kütlenin ve momentumun koru- 
numu denklemlerini birleştirerek elde edilebilir. 16-32 numaralı denk- 
lemden, 


(16-3'7) 


P — 


w 


TL 
SY —V,) p v2 -p,V2 


yazılır. Ayrıca, 
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ŞEKİL 16-30 
Bir merminin ve uçağın 
önündeli şok dalgası. 


ŞEKİL 16-31 
Normal şok dalgasndan. 
© “geçerken entropi değişimi. 
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i 


gi ir) İz) J 2. 
pV İş (MON ET (MJRET)3 - PLM? 


olduğundan P,A4AM) P,(kMİ) 
i Eş LEME AM? 
veya — 16-38 
iv P,ÜTERM? Ee 
yazılabilir. 16-37 ve 16-38 numaralı denklemler eşitlenirse, 
. bi . 3 > > Ne A 
Mu e (16-39) 


> 2M28W(k-0)—1 


elde edilir. Bu bağıntı, Fanno ve Rayleiğh' eğrilerinin kesişimini ifade 
eder ve şoktan önceki ve soriraki Mach sayılâr 1 arağirideki ilişkiyi verir, 

Şok dalgalarının oluşumu sesüstü Tülelerle 'sınıilı değildir. Şok dal- 
gaları, Şekil 16-30'da gösterildiği" gibi sesüstü uçakların Ve mermilâriri 
önünde'de oluşur. Şok dalgalarını daha iyi anlayabilmek için, uçağın 


hareketsiz olduğunu ve havanın uğağa doğru uçak hızıyla yaklaştığını 


düşünelim. Havanın uçağın burnuna doğru gelirken yavaşlayacağı ve 


© uçağın burnunda durma haline geleceği açıktır. Şuk dalgası, havanın 


birdenbire sesalti hıza yavaşladığı yerda oluşur. Şok dalgası, goğumu- 
zun bildiği patlama sesini de beraberinde getirir. Bu olgu, havanın bir 
şak dalgasından geçerek, yayicıy girmeden önce sesaltı hızlara yavaş- 


ladığı, sesüstü bir uçağın motor girişinde de gözlenir. . 


Şokun iki tarafındaki özelik değerlerinin oranları Tablo A-35'te & 
değeri İ.2 olan mükemmel bir gaz için'verilmiştir. Bu tablo incelendiği 
zaman, şoktan sonraki Mach sayısı M.'nin her zaman 1'den küçük ol- 
duğu görülür. Ayrıca soltan önceki sesüistü Mach sayısı ne kadar büyük 
olursa, şoktan sonraki "sesaltı Mach sayısının da o kadar küçük olacağı 


© bu tablödan gözlenmektedir, Tablo incelendiğinde, ştatik basınç, sıçalk- 


hk ve yoğunluk değerlerinin şoktan sonra yükseldiği, durma basıncınm 
ise düştüğü görülmektedir. 

Alaş bir şok dalgasından geçerken eni opinin değişimi, şok. dalga- 
sına mükemmel gaz için entropi değişimi bağıntısını, başka bir deyişle 
6-38 numaralı, denklemi uygulayarak hesaplanabilir: 


; 


5 > 
5, -S,.- Cp 7- Rin P. ; (16-40) 


Ay” Sx 


Skalilranddl M, 2:1 Şek dulgusından Af, © 
sontaki sesüiti önceki! kesüslü 
akış : i “© ekiş 


Lüle Akışında Normal Şolc Dalgaları 


Bu bağınlı, yukarıda elde edilen bağıntılardan yar laik kRveM, 
ile de ifade edilebilir, Normal bir şok dalgasından geçerken boyutsuz 
eniropinin, ((5, - 6 /&), Mach sayısı M.'e göre değişimi Şekil 16-3'de 
gösterilmişlir. Bir akışın şok dalgasını geçişi adyabatik ve tersinmez ol- 
duğu için, ikinci yasaya göre şok dalgasını geçerken entropi artışı olur. 
Böylece, M, değerinin 1'den küçük olduğu durumlarda entropi deği- 
şiminin eksi olduğu, bu nedenle şok dalgasının oluşamayacağı sonu- 
tuna vanılır. Adyabatik akışlar için, şok. dalgaları sadece sepüsfü hız- 
larda, başla bir deyişle M, > İ olduğu zaman ger gekleşir. 


ÖRNEK 16-10 


Bir akışkanın kapalı bir kanalda sürekli ve adyabatik akışı sirasında oluşan 
ir eğrisi üzerinde, maksimum entropi noktasının (a noktası), ses hızına, 
- Ve karşı geldiğini gösterin, 


Çözüm İsi ve iş etkileşimlerinin olmadığı kabul edilir, potansiyel enerji deği- 
şimleri inmal edilirse, sürekli akış için enerji denklemi: aşağıdaki gibi ya 


v2 
hez bit” 
>. sabi 


Bu denklemin türevi alınırsa, : 
© dhivVdvO. 


elde edilir. Akış kesit alanının sabit olması durumunda, sürekli akış için kütlenin 
korunumu denklemi aşağıdaki gibi yazılır: . 


Vay — sabit | 
Bu denklemin türevi alınırsa, 
Pp dVv*-V dp -0 
bulunur, dV çözülürse, 
MV vee i 


elde edilir. Bu bağıntı enerji denklemiyle birleştirilirse, e 


oh -v2 PE -0 
p 


bağıntısı yazılabilir. Bu bağıntı Fanno eğrisinin diferansiyel biçimidir. Entropinin 
maksimum olduğu a noktasında ds - O olur. Böylece ikinci 7 ds bağıritısından 


(7Tds dh—udP), dh vdP - dP/p elde edilir. Bu sonuç, yukarıdaki denk- 
lemde yerine konursa, 


Svg Çöabitsiçin) 
p p 
bulunur, Bu denklem V için çözüldüğü zaman, 
A 
Ve (| i 
dp SAN 3 be 0.5 


elde edilir. Bu bağıntı ses hizini veren bağıntıdır (16 9 numaralı denklem), ie 


İstenen sonuç böylece saman olur. .» 
HATEYARNERCE AD DEE 
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ŞEKİL 16-32 
Örnek 16-11'in genel çizimi. 
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ÖRNEK 16-11 


16-9 numaralı örnekte incelenen yakınsak ıraksak lüledeki hava akışı, lülenin 
çıkış kesitinde normal bir şoktan geçerse (Şekil 16-32), akışın şoktan sonra (a) 
durma basıncını, statik basıncını, statik sıcaklığını ve statik yoğunluğunu, (0) 
şok dalgası sırasında entropi değişimini, (c) lüleden çıkış hızını, (d) lüledeki 
kütle debisini hesaplayın. Lüle girişinden, şok dalgasının gerçekleştiği yere ka- 
dar akışırı, sürekli, bir boyutlu, izantropik olduğunu kabul edin, k — 1.4 alın. 


LANETİ 


Çözüm (4) Akışkanın lüle çıkışında, şoktan hemen önceki özelikleri (x indi- 
siyle gösterilmektedir) 16-9 numaralı örnekte hesaplanan değerlerdir: 


Pp. <10MPa, P, -0.1278MPa 7,-444.5K, p, 1.002 kg/m3 


Akışkan özeliklerinin şoktan sonra aldığı değerler (y indisiyle gösterilmektedir), 
akışkan özeliklerinin şoktan önceki değerlerinden, Tablo A-35'te verilen fonksi- 
yonlar aracılığıyla hesaplanabilir. M, - 2 için tablodan okunan değerler şöyledir: 


A P, o T du 
M, 0.5774, 25 -0.7209, 4.5000, Z x1.6875, DE 


2.6666 
oy X Tx Px 


Böylece, şok dalgasından sonraki durma basıncı Pp, , statik basınç P,, statik si- 
caklık 7, ve statik yoğunluk p, kolaylikla hesaplanır: 


Po, < 0.7209P,, > (0.7209X1.0 MPa) - 0.7209 MPa 

Py < 4.5000P, -(4.5000X0.1 278 MPa) - 0.5751 MPa 

T, <1.6875T, —(1.6875M444.5 K) 750.1 K 

p, <2.6666p,  (2.6666X1.002 kg/m?) - 2.672 kg/m? 
(6) Özgül ısıların sabit olduğu kabul edilirse Tablo A-2a'da bulunan değerler- 
den yararlanarak, akışın şoku geçerken entropi değişimi hesaplanabilir: 


T, 
2 pe 7 
5,—-5,  C,in 7 -Rin 


(1.005 kKi/fkg-Kijin (1 6875) — (0.287 ki/(kg Klin (4.5000) 
- 0.0942 ki/(ky- Ki) 


Bu sonuç, çok tersinmez bir hal değişimi olan normal şoktan geçen havanın 
entropisinin arttığını göslermektedir. 


Şoktan sonra havanın hızı, V, > Mp E bağıntısından hesaplanabilir. Burada 
GC, şoktan sonra çıkış koşullarında 585 Gil 


Yy sM,C, SM, ŞİR, 


| ln 1000 m/s? 
(0.5774), .al0 287 kitko- 750. 9 ri 
z317.0 m/s 


Şok dalgası 


T.zdiğSK 
Pp, 3.1002 kgimi 


Gerçek Lüle ve Yayıcılarda Akış 


(d) Boğazda ses hızının gerçekleştiği yakınsak ıraksak bir tüledeki akışın kütle 
debisi, lüledeki şok dalgalarından etkilenmez. Bu nedenle kütle debisi 16-9 nu- 
maralı örnekte bulunarı değerin aynıdır: 


rn 2.858 kg/s 


Bu sonuç, lüle çıkışında şoktan sonraki veli değerlerini kullanarak: kolaylıkla 
leri “ 


Yukarıdaki örnek, şok dalgasını geçerken akışın durma basıncının 
düştüğünü, fakat statik basınç, sıcaklık, yoğunluk ve entropisinin art- 
tığını göstermektedir. Şokun ardındaki akışta şıcaklığın .yükselmesi, 
uçak ve uzay mühendisleri için temel sorunlardan biridir, çünkü kanat 


ön kenarlarında, uzaydan dönen araçların burun yüzeylerinde ve yeni, 


kuşak sesten çok hızlı uçakların tasarımında önemli ısı geçişi problem- 
lerine yol açar. 


16-6 w GERÇEK LÜLE VE YAYICILARDA AKIŞ. 
Bu bölümün büyük bir kısınında, lüle ve yayıcılardaki akış izanlropik 
kabul edildi. Doğal olarak, bu kabulün gerçekle ne ölçüde bağdaştığı 
sorusunu yanıtlamamız gerekir, Bu sorunun yanıtı lüle veya yayıcının 
çıkışında özelikleri ölçerek ve aynı giriş koşullarıyla izantropik akış 
varsayarak. elde. edilen .şonuçlarla karşılaştırarale: bulunabilir. 6. Bö- 
tümde bu işlem Jüle çıkışındaki kinetik enerjileri.karşılaştırarak yapıl 
mış ve lüle.verimi aşağıda gösterildiği gibi tanımlanmıştı: “w 

Vİ2 2 
iL 

V272 

lüle çıkışındaki gerçek kinetik enerji 


> Tülede aynı giriş halinden aynı çıkiş basıncına izantröpik 
akış olması di umunda. elde edilecek kinetik; eneyji 


(16-41) 


Durma entalpisinin tanımından yararlanarak, ener ji denklemi gerçek 
ve izantropik hal değişimleri i için yazılırsa, lüle verimi aşağada, pğelerik; 
diği gibi ifade edilebilir: 


Agi — kg 


Lr 


Bun uda İkgı , lüle girişinde akışkanın dur ma entalpisi, h'lüle m 
gerçek entalpi ve /,, aynı çıkış basıncı için izantropik genişleme 's0- 
nunda gerçekleşen entalpidir. 7/1, bağıntısında yer alan terimler, Şekil 
16-33'te h-s diyagramında gösterilmiştir. 

Lüle verimi, düz eksenli büyük lülelerin verimleri daha büyük” öl 


mak üzere, yüzde 90 ile yüzde 99 arasında değişir. Böylece, gerçek 
lülelerde izantspile veya başka bir deyişle tersinir adyabatik akış ko- 


şullarının oldukça yakından sağlandığı görülür. Bu sonuç şaşırtığı de- 


ğildir, çünkü gerçek -lülelerde akış hemen hemen adyabatiktir ve ter- 


sinmezlikler lüleye akışa uygun bir biçim vererek en aza indirgenir. 


a6 *» | 


768. 


nh 


N | | 
N vE © 


N Gerçek O ğ 
Z 


İzantropik 


ŞEKİL 16-33 


“Aynı giriş hali ve çıkış basıncı 
.. için, izantropik ve gerçek: 


“(tersinmez) Jüledeki akış. 
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Lülelerdeki (ve yayıcılardaki) tevsinmezliğin başlıca kaynağı, 
lülenin cidayına yakın alış bölgesinde veya diğer adıyla sınır tabakada 
oluşan sürtünmedir. Büyük lülelerin verimi daha yüksektir, çünkü 
büyük bir lülede sınır tabaka toplam akış hacminin çok küçük bir bölü- 
münü oluşturur. Lülelerde ve yayıcılarda bir başka tersinmezlik kay- 
nağı, akışın cidardan ayrilmasıdır. Bu olgu cidar yakinlarında kuvvetli 
bir türbülans yaratır. Akışın cidardan ayrılması, lülenin akış kesit alanı 
akışıni.genişleyebileceğinden “daha *büyük -bir.hızda arttığı zaman ger- 
çekleşir. Lülelerin veya yayıcıların tasarımında bu husus gözönüne 
alınmalıdır. Yakınsak ıraksak lülelerin vevimlerinin yüzde 90'ın altına 
düşmesi 'sık Tastlanan "bir durumdur, günkü. iraltsak bölüinde tersin- 
mezliklör ârtar, © “© © 

“ Küle' veriminin belir tilmesinde kullanılan bir Başka” par amebre de 


ri Katsüğlsr Gö ölüp; üğağıda göster ildiği gibi tetirmİainmıştar: i 


bele Çi 


eğ z Lv N Pe e pi a 


lüle çıkışındaki gerçek hız (16-43) 
> Tülede aynı giriş halinden aynı çıkış | basınç ına izantropik a 
akış olmâği” dufüfuhda elde ediledek hız i 


Görüldüğü gibi, hi kakstiyasi, lüle Yeririiinin! İkareköküne eşittir: 


bi O Ev dar A 


Di büleröniatimiziier a isa yöieörelmeniiklepdeni atililinen bir 
başka büyüklük dektütle'debisidir.Tersinmezliklerin kütledebisi üze- 
T indeki etkisi, aşağıdâ tanımlarian'debi-katsayisı Cp ile'ifade edilir: ©“ 


: lülederi göçen gerçek kütle debisi * 
amm 
lülede aynı giriş helinderi aydı gıkiş basıncına izântropik 
'âkı$ olmusı durumunda £ geçen 'kütle'debisi 


(16-45) 


', 


Lülenin boğulma. dür anklahdla, izantröğik, akış için kütle debisi, İüle- 
rün bağâzınidali'ses hizini Ve kütik yoğunluğu hednbinyar ak bulunur. 

Bu bölümde geliştirilen bağıntıları kullanarak, görçele veya tersin- 
mez bir lülenin boğulduğu kritik basınç oranının, ideal veya izanlıropik 
bir lülenin boğulduğu kritik basınç oranından daha küçük olduğu gös- 
terilebilir, Gerçek bir lüleyi boğmak için gerekli karşı basınç değeri de, 
izantropik bir. lüleyi- boğmak için. gerekli katı mii değe inden daha 
ir ei RE ama 


, 


ÖRNEK 16-12 


Sıcak yanma: :sonu gazları! Salncak bir - üleyâ 600 K durma sıcaklığında ve ği) 
180 kPa, (b) 100 kPa durma basıncında girmektedir» küle karşı basıncı" 60 kPa 
ve.lüle;verimi yüzde 95-olduğuna göre, lüle çıkışındaki: hızı, -sıcaklığı ve basıncı 
hesaplayin. Yanma sonu gazlarının k değerini 1.33 alın ve-özgül ısılarının, ha- 
vanın sabit sıcaklıktaki özgül ısılarına eşit olduğunu kabul edin. 


Gerçek Lüle ve Yayıcılarda Akış i 


Çözüm Lülenin çizimi ve hal değişiminin 7-5 diyagramındaki gösterimi Şekil 5 
16-34te verilmiştir. Lülenin çıkışındaki hızı belirlemeden önce lülenin hoğulup, 
boğulmadığını belirlemek gerekir. Lüle eğer boğuluyorsa, çıkış hızı karşı basınç 


tan bağımsızdır ve ses hızına eşittir (16-13 numaralı denkleme bakın). Lüle bo- 
ğulmuyorsa, çıkış hızı 16-4 numaralı denklemden hesaplanabilir. Lülenin adya- 


kalır i 
Por > İgz: 
Veya özgül ısılar sabit kabul edildiği için, 
i To Toz < 600 K- 


olur. Lülenin böğulup, boğulmadığını, lüle çıkışıpdaki kritik basıncı" (ei) hesap 
layıp karşı basınçla (Fy) karşılaştırarak belirleyebiliriz. Eğer Py 4 <P* olursa. lüle 
boğulur, tersi durumda lüle boğulmaz. 

Yakınsak bir lülenin kritik basıncı P*, jüle çıkışında ses hızının gerçekleşmesi 
durumunda (Mz 1) lüle çıkışında elde edilecek gerçek basınç olur. Bu du- 
rumda lüle çık ışındaki gerçek BEK Tz ve Dn P: aşağıda gösterildiği gibi 
hesaplanır: i 

16-21 numaralı denklemden, M3 # Tiçin,, 


ipi 2: N 2 m 2 
mem. İh 600K)) ——— v 

2 el Ez ol ( em İs 515.0K 
Sabit özgül ısılara sahip bir mükemmel gaz çi lüle verimi aşağida messi 
gibi yazılabilir: 


a bi Pal 


hh... Gele -E) 5 ir 


Fİ 
UR ia Eİ 
” Ayı — Pazş Epi — 7s), Jp m2 EN 
Böylete, 0.95 2 2k ie Klm 
a 
7), -510.55K 


“bulunur. Yukarıda, 7* > 77 515.0 K, çıkış kesitinde ses-hizına erişilmesisdu- 
rumunda gerçekleşen sıcaklık; 73, - 510.5 ise, akışın İzantropik olması duru- 


Tay ÖNO K : EA #5 İU0 kPa 


Pay wi kPa 


Bİ 


batik olduğunu kabul edersek, akışkanın durma entalpisi lüle boyunca sabit. . 
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ŞEKİL 16-34 
Örnek 16-12'nin genel çizimi 
ve diyagram. 
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munda, çıkış kesitinde ses hızı koşullarında gerçekleşebilecek sıcaklıktır. Ger- 
çek ve izantropik durumlar için çıkış basıncı aynıdır ve aşağıda gösterildiği gibi 


hesaplanır; 
kk- z 
R. Ea A (ELEK e n EE 


P*-P,-0.5215A, 
(a) Giriş durma basıncı Pgı — 180 kPa için, kritik basınç, 
P* <0.5215P,, - (0.5215)(180 kPa) - 93.9 kPa 


olarak hesaplanır. Bu değer karşı basınç P, - 60 kPa'den daha büyüktür. Bu 
nedenle lülede boğulma gerçekleşmektedir ve lüle çıkışındaki gerçek basınç kri- 
tik basınca, gerçek sıcaklık ise kritik sıcaklığa eşittir: 


PR <P*-93.9 kPa 
İ, <T*-515.0K . 


Doğal olarak, çıkış hızı, gerçek lüle çıkış koşullarındaki ses hızıdır ve 16-11 nu- 
maralı denklemden hesaplanır: 


2 7ç2 
Va Cg ŞART, - İ(1.33)0.287 ki/(kg- K)N(S15.0 e) 7 1000 m?/s e) 


1 ki/kg 
443.4 m/s 
(b) Giriş durma basıncı Po; - 100 kPa için, kritik basınç, 
P* - 0.5215), > (0.5215)(100 kPa) - 52.15 kPa 


olmaktadır. Bu değer karşi basınç P, > 60 kPa'den daha küçüktür. Bu nedenle 
lülede boğulma olmaz ve lüle çıkışındaki basınç, verilen karşı basınca eşittir: 


BP SP, 60 kPa 


Lüle çıkışındaki gerçek sıcaklık, önce izantropik akış için çıkış sıcaklığını bulup, 
"daha sonra 7, 'yi tanımlayan bağıntıyı kullanarak hesaplanır: 


Çi yikik (133-1133 
E-İR) im Kİ > e) -528.6K 


Ta AP 100 kPa 
ve ii 7 ime 
i 5 Toi — Tes 
- ; vE N 600 — 7 
g5 47, <5322K 
olduğundan, 0.95 600-5286 EE) 


bulunur, Gerçek çıkış hızı 16-4 numaralı denklemden hesaplanır: 


ği - 
Va > Calm 7) (211.005 ki/tkg- KİI(O0 - 532.2) KE) 


369.2 m/s 


Bir yayıcıda, gerçekleştirilen işlem, lülede yapılanın tam tersidir. 
Başka bir deyişle, akış yavaşlatılarak basıncı artırılır. Bir yayıcının et- 
kinliğini değerlendirirken, akışkanın kinetik enerjisinin yayıcıda hangi 


Gerçek Lüle ve Yayıcılarda Alış 


m 
oranda basınç artışına dönüştüğüne balulır. İdeul bir yayıcıda akışın 
o izanlropil bir hal değişimiyle yavaşladığı (izantropik durma işlemi) dü- 
şünülür. Böylece yayıcının verimi, gerçek yayıcıyı ideal yayıcıyla kar- 
şılaştırarak belirlenir, 

Akış izantropik olsun veya olmasın, adyabatik durma işlemi sıra- 
sında, akışkanın entalpisinin (mükemmel gazsa sıcaklığının) sabit kal 
dığı daha önce açıklanmıştı. Bu tür bir hal değişimi sırasında akışkanin 
basıncı yükselir. Basınç yükselmesi hal değişimi izantropik olduğu za- 
man en büyük değerine ulaşır. Böylece yayıcıdaki izantropik akış, ger- 
çek yayıcının etkinliğini belirlemek için ölçü alınabilir. 

Bir yayıcının etkinliği genellikle, yayıcı verimi yy ile ifade edilir: 


Al, İos ee hı 
iy > v2 hai Lİ hş 


(16-46) 


Tanım biraz açıklama gerektirmektedir. Burada Vi? 72 basınç yükselme- 
sine dönüştür ülebilecek maksimum kinetik enerjidir. Ah, ise akışkanın 
gerçek çıkış durma basıncına getirilmesi durumunda basınç yükselme- 
sine dönüştürülebilecek kinetik enerjisini göstermektedir. Bu iki değer 
izantropik bir yayıcı için aynıdır, çünkü gerçek çıkış durma basıncı bu 
durumda giriş durma basıncına eşit olmaktadır. Böylece verim de 
yüzde 100 olur. i 

Bu tanım Şekil 16-35'te verilen /-s diyagramını yardımıyla daha 
kolay anlaşılabilir. Bu diyagramda 1 ve 01 halleri yayıcı girişinde sıra- 
sıyla gerçek ve durma hallerini göstermektedir. Benzer biçimde 2 ve 02 
halleri, yayıcı çıkışında gerçek ve durma hallerini belirtmektedir. 025 
hali ise akışkanın yayıcıda izantropik bir hal değişimiyle çıkış durma 
basıncına ulaşması durumunda erişilecek sanal bir hali göstermektedir. 
2 ve 02 halleri, akışkanın çıkış hızı sıfıra yalan olduğu zaman çakışır! 

Yayıcı verimleri yüzde 90 ile yüzde 100 arasında değişir, Verim ses- 
altı yayıcılarda yüzde 100'e yakın olup Mach sayısı yükseldikçe azalır. 

Yayıcılarda akışkanın basıncını yükseltme veriminin bir başka 
ölçüsü de basınç geri kazanma çarpanı Fp'dir. Bu değer, yayıcı 
çıkışında gerçek durma basıncının, erişilebilecek en yüksek durma 
basıncına oranım ifade eder ve şöyle tanımlanır: 


yayıcı çıkışında gerçek durma basıncı | Po» 
izantropik durma basıncı 91” 


Fp > 


İzantropik bir yayıcı için, Poz > Pgı olur, böylece Pp - 1'dir. Gerçek ya- 
yıcılar için bu değer daha düşük olur, çünkü tersinmezlikler nedeniyle 
durma basıncı düşer, 

Bir yayıcımn etkinliğini belirtmek için kullanılan bir üçüncü para- 
metre de basmç yükselme katsayısı Cpr'dir. Bu parametre, bir yayı- 
cının akışın statik basıncını yükselttiği düşüncesinden kaynaklanır ve 
yayıcıda gerçekleşen basınç yükselmesinin, akışın izantropik olması du- 
rumunda gerçekleşecek basınç yülselmesine oranı olarak tanımlanır: . 


gerçek basınç yükselmesi BE 


e m m 
PR izanlropik akış için basınç yükselmesi ai 


Basınç yükselme katsayısının değeri önemli ölçüde akışa ve yayıcının bi. 
çimine bağlıdır. Bu değer yayıcıların çoğu için yüzde 80'in altındadır. Sı- 
nır İabakanın eidardan ayrıldığı yayıcılarda önemli basınç kayıpları olür. . 


(1647) 


(16- 48) 
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, ŞEKİL 16-35 

Yayıcı veriminin tanımını 
açıklayan çizim ve 

h-s diyagramı, 
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ŞEKİL 16-36 
Örnek 16-13'ün genel çizimi ve 
T-s diyagramı; 


i 
i 


İ 
İ 


i 
; 
i 
: 


i BÖLÜM 16 BE Yülksekilizh Alışın Termodinimiği 


i 
; 


ÖRNEK 16-13 
Hava, bir yayıcıya 0.4 MPa durma basıncı ve 500 K durma sıcaklığında, 200 


“ m/s hızla; girmektedir. Yayıcıdan çıkış hızı 100 ny5'dir. Yayıcı verimini yüzde 90 


alarak, (a) basınç yükselme katsayısını, (6) çıkış kesit alanının giriş kesit alanına 
oranını hesaplayın. ' 


Çözüm — Yayıcının genel çizimi ve hal değişiminin 7-5 agd gösterimi 
Şekil 16-36'da verilmiştir. Hava, sabit özgül ısıları olar mükemmel bir gaz kö- 
bul edilsin ve k > 1.4 alınsın. Ayrıca yayıcıdaki akışın adyabatik olduğu kabul 
edilebilir; Bu durumda havanın yayıcıdaki sürekli akışı. sırasında durma entalpisi 
sabit kalır. : e vi 

i Tw — Toı — 500 K 


(a) Yayıcı girişindeki statik sıcaklık 1 6-4 numaralı denklemden hesaplanır: 


(200 m/s)? | 1 ki/kg 


VE Bee DA 
yl ee 
m. Tan Dal Z Gi K) - 211.005 Ki/ikg- 9 1000 m?/s2 


J- 480.1K 
Girişteki statik basınç bu durumda, 


N kAk-1) * UÇ det) 
p m hale) — (400 X ç a B .  s347.0 kPa 


olur. Özgül ysıları sabit olan mükemmel bir gez için, yayıcı'verimi BŞAĞIKARI gibi 
yazılabilir: : 


va h. Tah 
a-h Ta Tı -h 


Böylece, © 080 ALE edeli 


00.1 > - 498. OK 
500- “480. 1 a 


:. 


Sere 


v, z 200 ins / bii N YAĞI 


Ps 0.4 MPa dine 
T,,<S0UK 


# 


Vv, 100 his 


500 K N EE ği — 
i > e VA 20,7 
: Ğ 8 Ki i Z 
/2 


Su Buharı Lüleleri 


olur, Pu # Poz, olduğuna dikkat edilirse, 1 ve 02s halleri hn izantropik. 
bağıntının uygulanması aşağıdaki sonucu verir: 


kiki) , 114101.) 
Pin < Faz > | ie.) - 847.0 kpa EE) 
i 


4801K 
- 394.4 kPa i 
Böylece çıkıştaki statik sıcaklık, 
N v2 (100 m/s)? 1 ki/kg . 
RAM ER —— a. | | m4950K 
alen 2C, 500 K— ops Kia | 1000 m3/s? 
ve çıkıştaki statik basınç, 
kk) i TAKLA a) 
; 495.0K ş 
—. — .4 KPaj ———— - 380.8 kPa 
p, sl 1 l (394.4 K 1 DK ) .B kP. 


olur. Bu “değerler 16- 48 numaralı denklemde yerine konursa, böle yükselme 
katsayısı aşağıdaki gibi bulunur: 


2.0 


İ Fy a0 Bad RE, 


(6) Çıkış kesit alanının giriş kesit alanına, oranı Ayla, sürekli akışlı açık sistem 
için kütlenin korunumu denklemini ve mükemmel göz hal denklemini 


İp < PARTY uygülayarak elde edilir: e e 
hs BAY, > p3AzV, e 
Lem. İRARIMM ARM, Ni 
SA VAV; TARI, PİN a ii e 
O (saz. kiaiâs5l0 kX200 m3) Ni 
© (380.8 kPa)(48D.1 RR ms) 
—1.879 | ia 
BEZE AKRAN İSA 


> si 


Jİ 


16-7 m SU BUHARI LÜLELERİ © m e 


Orta dünüyde veya yük bandi in buharının. kemi gaz 
davranışından önemli ölçüde uzaklaştığı 2. Bölümde açıklanmıştı. Bu 
nedenle yukarıda geliştirilen bağıntıların birçoğu, su buharının türbin 
lülelerinde veya kanat arhlürında akışı için uygulanamaz. Su buharının 
özelikleri, örneğin entalpi, sıcaklığın yanısıra basıncın da fonksiyonu- 
dur. Özelikler arasında basit bağıntılar da bulunmadığı için, su. bu- 


harının lülelerde akışım hassas.bir biçimde çözümlemek kolay değildir. 


Çoğunlukla su: buharı tablolarının, 4-5 diyagramının veya-su buhatı 
özeliklerini hesaplayan bir bilgisayar programının yardımına gerek du- 
ulur. 
Su buharının lülelerde genişlemesiyle ilgili bir başka zorlük dü ge- 
nişlemenin Şekil 16-3'”de gösterildiği gibi doyma bölgesine sarkması- 
dır. Su buharı lülede genişlerken sıcaklığı ve basıncı düşer, bu nedenle 
su buharının doymuş buhar eğrisini geçtikten hemen sonra yoğuşması 
beklenir. Fakat gerçekte olan biraz daha farklıdır. Yüksek 'hızlardan 
dolayı su buharının Jülede kalma süresi çok kısadır, böylece ısı geçişi ve 
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ŞEKİL 16-37 

Buharın bir lüledeki 
izantropik genişlemesinin /-s 
diyagramında gösterimi. 


BÖLÜM16 MB Yüksek Hızlı Akışın Termodinamiği 


Doymuş 
buhar 


> eğrisi 


2 N 
Wilson eğrisi / Ni 


(40.96) 


su damlacıklarının oluşumu için yeterli zaman olmayabilir. Bunun so- 
nucu olarak buharın yoğuşması bir süre gecikir, Bu olgu aşırı doyma 
diye bilinir ve doyma bölgesinde sıvi damlacıkları içermeyen su buha- 
rına aşırı doymuş su buharı denir, ini doymuş haller, denge halleri 
değildir. 

Genişleme sırasında buhar Sklipi, normal olarak yoğuşnanın 
başlaması gereken sıcaklığın altına yoğuşma olmaksızın iner. Sıcaklık, 
yerel basınca karşı gelen doyma sıcaklığının. bir miktar alına düştük- 
teri sonra, yeterli büyüklükteki sıvı damlacıkları kümeleşir ve hızlı bir 
yoğuşma olur. Lüleye giriş sıcaklık ve basincına bağlı olmaksızın, yo- 
Zuşmanın başladığı hallerin oluşturduğu eğriye Wilson eğrisi adı veri- 
lir. Wilson eğrisi h-s diyagramında, yüzde 4 ile yüzde 5 nemi gösteren 
eğrilerin arasında kalır ve genellikle yüzde, 4'nem eğrisiyle (yüzde 96 
kuruluk derecesi) yaklaşık olarak belirtilir. Bu nedenle, su buharının 
bir lülede yüksek hızda. alaşı sırasındâ, yoğuşmanın yüzde 4 nem eğrisi 
geçildiği zaman başladiğı kabül edilir. 

Su buharı işin kritik basınç oranı P*/P, , lüleye giriş haline ve su 
buharının Jüleye. girişte, kızgın :buhar veya doymuş buhar. olmasına 
bağlıdır. Fakat mükemmel gaz hal denklemine dayanan, kritik basmç 
oranı bağıntısı (16-22 numaralı denklem), oldukça geniş bir giriş halleri 
aralığında iyi sonuçlar verir. Tablo 16-2'de gösterildiği. gibi, kızgın bu- 
har için özgül ısların oranı & - 1.3 olarak ea ğe Bu dur umda, kritik 
Bela) oranı ilmi güster ildiği gibi yazılır. » . 


-pA ig AD m i 
— 0.546 
, ; i Ty “İzi kiti li 


Su .buharı tüleye; buhar “türbinleri din alt Gadlümelekini olduğu gibi, 
kızgın buhar olarak-değil de doymuş buhar olarak girerse, kritik basınç 
oranı 0.576 olarak alınır. Bu değer 4 - 1.1/'e'karşı gelmektedir. 


ÖRNEK 16-14 


2 MPa basınç ve 400 “C sıcaklıktaki su-buharı, yakınsak ıraksak bir lüleye 2.5 
kg/s debiyle ve ihmal edilebilir bir hızda girmektedir. Su buharı lüleden 300 kPa 
basınçta çıkmaktadır. Akış, lüle .girişiyle boğaz arasında izaniropik olup tüm 
lülenin verimi yüzde 93'tür. (a) Boğaz ve çıkış kesit alanlarını, (b) boğazdaki ve 
çıkış kesitindeki Mach sayılarını hesaplayın. © 


Su Buharı Lüleleri 


çözüm Lülenin girişindeki, boğazındaki ve çıkışındaki haller, Şekil 16-38'de 
gösterildiği gibi, sırasıyla 1, boğaz ve 2 indisleriyle belirtilsin. Lülenin girişiyle 
boğazı arasındaki hallerin izantropik, boğazla çıkış arasındaki hallerin-ise adya- 
batik fakat tersinmez olduğu hot edilmelidir. - e 

(a) Giriş hızı ihmal edilebilir ölçüde küçük olduğu için, girişteki durma özelikleri 
ve statik özelikler aynıdır. Çıkış basıncının, giriş durma basıncına oranı, 


P, — 300 kPa 


ŞI amaaan ZE 


Pı o 2000 kPa 


olarak bulunur. Su buharı lüle girişinde kızgın buhar olduğundan kritik basınç 
oranı, P*/Pgı — 0.546'dır. Bulunan Pa/Pgı değeri bu değerden çok daha:küçük- 
tür. Böylece akışın lüle çıkışında sesüstü olduğu görülür. Bu durumda boğaz- 
daki hız, ses hızıdır ve boğazdaki basınç aşağıdaki gibi hesaplanır: 


Paoyaz < 0.54A6Py, > (0:546)(2 MPa) 1.09 MPa 
Giriş kesitinde: ği : 
P, Fy, 2 MPa hş 5, ho, > 3247.6 ki/kg 


174 4009Cİ Si kayaş > 52 > 71271 kg) 


Boğazda: N e 
Pooğaz > 1.09 MPa © İyagüz #3076.1 ki/kg 
Sboğaz © 7.1271 ki/(kg: ON Phnğaz Z 0.2420 m3/kg 


Bu durumda boğazdaki hız.16-3 numaralı denklemden hesaplanır; 


000 m3/s? 
an İh - Mogaz) # 215247.6-3076.1) kg in l 


— 585.7 m/s 
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ŞEKİL 16-38 
Örnek .16-14'ün genel çizimi 


.ve h-s diyagramı. 
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BÖLÜM 16 &--Yüksek Hızlı Alaşın Termodinamiği 
i ç 


Ayaz e. 1033x101 m? 
a Vboğaz il .. 585.7 m/s MM 


10.33 cm? 


2s halinde: 7 z ve, 


P, -P, -300 kPa 


© /y, 2781.99 kifk 
52, <5) 7.1271 esi Da 


Su buharının gerçek çıkış halindeki entalpisi aşağıda gösterildiği gibi belirlenir: 


ie Üy — İha 
MZ, İ 
“3247.6-h 
0.93 - 1 — 5 h, <2814.5 ki/kg 


- 3247.6-2781.9 
Bu nedenle, a, 
P; 5300 kPa” © v5) 0.6764 m3/kg 

h, -2814.5 ki/kg 53. 7.2009 ki/(kg -K) 


ii sata, 


olur. Çıkış hızı, 


Va > Şalhyı — hz) > İl2(3247.6—2814.5) Kh > j 
Ye kg 
SOM 0. e © 


i.e ee ki se aeeş eğ ez » yp ya) 


olarak hesaplanır. Çıkış kesit alanı ise aşağıdaki gibi bulunur: 


mw, — (2.5 kg/sM0.6764 m3/kg)' , 
A e İK a RENE RR a a ? —A yi 2 
/> ii N 9307 a vi Di m“ e cm 


(b) Boğazdaki ve çıkış kesitindeki ses.hızları've-Mach sayıları, 1 6-5 numaralı ör- 


nekte-İzlenen yolla hesaplanır. Diferansiyel büyüklükler yerine fark ifadeleri ya- 


zılırsa, va 
cil) e a 
dp), | Av), 


elde edilir. Boğazdaki ses hızı, özgül hacmi, Shoğaz £ 7.1271 ki/ikg * K) sabit 


entropide, 1.115 MPa ve 1.065 MPa basınçlarında (Ppugaz £ 25 kPa) belirleyip 
yukarıdaki bağıntıda yeririe koyarak hesaplanır: 


(1115—1065 kPa 1000 m32/s2 


Cs (e — pi ; 
'V(W0.2378 — 170.2464) kg/mf | ei Deka 


Boğazdaki Mach sayısı 16-12 numaralı denklemden bulunur: 
> NA 585.705 

C. 583.7m/5 

Böylece boğazdaki hığın-ses'hızına eşit olduğu görülür. Mach sayısının 1 de- 
ğerinden!az da olsa farklı olması, türev yerine fark ifadesinin kullanılmasından- 


1.003 


“dır. 


Özet 


Lüle çıkış kesitindeki ses hızı ve Mach sayısı, özgül hacmi, 53 *- 7.2009 


ki/ikg * K) sabit entropide, 325 kPa ve 275 kPa şen (P3 £ 25 kPa) belir- 
leyip benzer bir biçimde hesaplanır: 


e  Yw. 
iL (325—275) kPa 1000 m3/5 “SÜS m/s: 
(1/0.6363 - V0.7228) kg/m? 1 (kPa: m3 )/kg 


V 9307m/5 
eği 
0 e. eve 


e lüle Giyme su buharının akışı sesüstüdür. 


16-8 Bi ÖZET 


Bu bölümde yüksek hizh akişın' termodihgihiği özledi; “Yüksek hızlı 
akışlar için akışkanın entalpi ve kinetik enerjisini, 'dürma entalpisi 
veya'döplüm entalpi yi ya bit terimde, toplamak. e ie 
kolaylık sağlar: 


v2 — i 
hh Gellke). (16-1) 


Durma halinde akışkanın özelikleri durma özelikleri diye adlandırır 
ve 0 indisiyle gösterilir. Sabit özgül ısıları, olan ikon bir gazın 
dur na a sıcaklığı, sa 


e pi (16-4) 
Ve za .. | 31“ 2C,. a e .i ie zi 
biçiminde taninlaniz Bu. sıcâldık, mükemmel” gaz adyabatik olarak 
durma haline getirildiğinde erişeceği sıcaklıktır. j 
“Mükemmel bir gazın (izantropik) durina özelikleriyle statik özelik- 
leri ar 'asındaki ilişki aşağıdaki bağıntalarla verilir: 


EM 
2-(2) i (16-5) 
44) 
İşt oka a te, ei, dir da ir . 


“Durma entalpisi kullanıldığı Zaman bik giriş ve bir çikışlı, sürekli 
akışlı açık sistem için entijinin “korünüu denklemi aşağidaki giri ya: 
zılabilir 


g-w e — ho) * alez - 0. 116-7) 
Burada /pı ve Ay, sırasıyla 1 ve 2 hallerindeki durma entalpileridir. 


Sonsuz küçüklükteki bir basınç dalgasının. bir ortamdaki yayılma hızı 
ses İzi vk sonik hızdır. Ses hızı aşağıdaki bağıntıdan hesaplanır: 


cı (E) © ise) 
öp 
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Mükemmel bir güz için bu bağıntı, 


- VERT i (16-11) 


biçiminde yazılabilir. Mach sayısı, akışkanın gerçek hızının, aynı halde 
hesaplanan ses hızına oranıdır: 
-V 
Mz a) (16-12) 
M1 olduğu zaman alaş ses uzındadır, M <1 olduğu zaman akış 
sesultı, M>1 olduğu zaman sesüstü, M>> 1 olduğu zaman hipersonih, 
M & 1 olduğu zaman #ransonik diye adlandırılır. 

Kesit alaninin akış yönünde daraldığı lüleler, yakınsak Tüleler diye 
bilinir, Kesit alanının önce daraldığı sonra genişlediği lüleler yakınsak 
ıraksak lüleler diye adlandınlır. Akış alanının en küçük değerini aldığı 
kesit boğaz adımı alır. Akışkanın yakınsak bir lülede erişebileceği en 
yüksek hız ses hızıdır. Akışkanı sesüstü hızlara ivmelenditmek ancak 
yakınsak ıraksak bir'lülede sağlanabilir. Tüm yakınsak maksak lüle- 
lerde,-akışkanın boğazdaki hızı ses hızıdır. 


Sabit özgül ısıları olan, mükemmel gazlar. için durma, özelikleri inin 
statik özeliklere or anı, Mach sayısıyla ifade edilebilir: 


1 1 2 Jr (16-18) 
il 11) 
Te hs (2) dl » “© (16-19) 
i k-1 ki) P ğ * : 
pe -)r( AZI pas) (16-20) 
p mi i 


M <1 olduğu zaman, statik özeliklerin durma özeliklerine oranları 
kritik'oranlar diye adlandırılır ve yıldız üssüyle gösterilir; 


Tak. * ei ai sa, 
ia o, sap, ZN 

p” hiti) 3 . vg & 
) 7 

0 

1) 

p*. | ik) (16-23) 
Po di 


Bir lülenin çıkış kesitinin ardındaki basınca karşı basınç denir. 
P*'dan daha düşük karşı basınçlar için yakınsak bir lülenin çıkış kesi- 
tindeki basınç P*'a eşittir. Bu durumda, çıkış kesitinde Mach, sayısı 1 
olur ve lüleden geçen debi, en. yüksek değerine ulaşır, başka bir deyişle 
lüle boğulur. 

Sürekli akışta, Tüleden geçen kütle debisi Babir.ir ve aşağıda gös- 


tevildiği gibi ifade edilir: 
- AMP, JRRTŞ) 


- 1 E & —) M2 GR (16-24) 


Belirli bir mükemel gaz için, kütle debisi ve düne özelikleri veril 
diğinde, lüle boyunca akış kesit alanının değişimi, boğuz kesit alanı 
A*'a göre aşağıda gösterildiği gibi yazılır: 


Özet 


: AZI) 
yi A-allak < Yar Ezan) (16-26) 
A“ kl 2 

M” parametresi, yerel hızın boğazdaki ses hızına (Mx - oranı 
olarak tanımlanır: 


Vİ 
Mi - 55 (16-27) 


kl. 
“e — (16-28) 
MM İyi e 
şeklinde de yazılabilir. i 


Karşı basınç belirli değerler aldığı zaman, yakınsak ıraksak bir 
lülenin boğazında ses hızına ulaşan ve lülenin ıraksak bölümünde 
sesüstü hızlara ivmelenen akış, zörmal bir şok dalgasından geçebilir. 
Şok dalgasının ardında basınç ve sıcaklık birdenbire. yükselir ve hız 
sesallı düzeye iner. Akışın şok dalgasından geçmesi tersinmez bir ol- 
yudur, bu nedenle akış artık izantropik kabul edilemez. Sabit özgül 
ısılanı olan mükemmel bir gazın, şoktan önceki (x indisi) ve şoktan son- 
vaki.(y indisi) özelikleri arasındaki ilişki, aşağıdaki bağıntıliyla verilir: 


Bu parametre, 


Tl. ae (16-34) 


VE ya MEL -İY2 
Tr 1 M3 yk -12.. 


MV “BİR i İ (16-37) 


(16-35) 


P, şi. 
PE Mİ yafl Mğik- Dia 


gı MEYÜ-D. 


z Ni 
*“OM 2k —1)— p: 


Şok nda geçerken akışın entropi değişimi, gailkâırimel gağlar 


için .entropi değişimi denklemini, gok dalgasına uygulayarak. hesapla- 
nabilir; > e . i Ni 


8, —-8. CÜ, 
” Bisan E, 


Gevçek lülelerle izantropik lüleler arasındaki fark, aşağıda tanım- 
lanan lüle verimi 7,,, lüle hız katsayısı Cy ve lüle 'debi katsayısı Cp'ile 


ifade edilir: a ONE 28 | e 
VE e 
İL, # VE/R a N i LR . . > 

Ni lüle çıkışındaki gerçek kinetik enerji (16-41) 

© Tülede aynı giriş halinden aynı çıkış basıncına izantropik 

akış olması durumunda elde edilecek kinetik enerji 
zir (16-42) © 
hay ai İka, . 


n—--Rin— (16-40) - 
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V» 


Cy — 
2s 
lüle çıkışındaki gerçek hız 
(dl mm mm (16-43) 
İülede aynı giriş halinden aynı çıkış basıncına izantropik 
akış olması durumunda elde edilecek hız 
Sir i (16-44) 
ri 
Cp -— 
D Th 
> lüled il ki tle debi 
üleden geçen gerçek kütle debisi (16-45) 


— Tülede aynı giriş halinden aynı çıkış basıncına izantropik 
akış olması durumunda geçen kütle debisi 


Burada /yı lüle girişinde alaşlkanıt durma entalpisi, 4, lüle çıkışındaki 
gerçek entalpi ve A», ayni çıkış basıncı için izanlopik Eehişininü 
sonunde'gergekleşen entalpidir. 

Bir yayıcının etkinliği aşağıda tanımlanan, yayıcı verimi 7y,'büsinç 


" geri kağanma çar par *Fp ve oi nir ee Cpr ile ifnde 


edilir: 


Ah, İon, EE .h gi 


Di 5 - (16:46) 
VAZ İı — h, 
Fi yayıcı gılaşmıda gerçek durma basınct — Po (647) 
izantropik durma'basıncı ii 
La gerçek basınç yülkselihesi vaSR (16-48) 


C 
Gi izantropik alaşi için basınç yükselmesi © Po <P, 


Su buharı genellikle mükemmel gaz davranışından sapma gösterir 


- ve özeliklerini belirlemek için basit bağıntılar yoktur. Bu nedenle mü- 


kemrhel gaz bağıntıları yerine su buharı tablolarını kullanmak gerekir. 
Su buharı için kritik basınç oranı çoğunlukla 0.546 olarak alınır. Bu de- 


. “ğer kazgın buhar için özgül ısıların oram, £ - 1.3 değerine karşılık gelir. 
Yüksek! hızlarda “genişleyen su buharı, doymuş buhar eğrisini geçti- 


ğinde hemen yoğuşmaz ve bir süre aşırı doymuş bir hdlde kalır. Aşırı 
doyma halleri denge halleri değildir ve bu durumun uygulamada göz- 
önüne alınması gerekir. 

gt 
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PROBLEMLER” Se dre gi Ea 
Durma Özelilderi , . 5 4, 


16-1K Yüksek hızlı bir uçak durgun havada uçmaktadır. Uçağın bur: 


. nundaki sıcaklık, uçaktan biraz uzakta bulunan bir noktadaki sıcaklık- 


tan ne kadar farkh olacaktır? 


16-2X Durma entalpisi /p neden tanımlanır? ? Bildiğimiz (statik) en- 
talpiden farkı nedir? 


16-3KX Dinamik sıcaklık nedir? 


16-4K Isıtma havalandı'ma uygulamalarında, havanın sıcaklığı; akış 
içine bir sıcaklık duyargası konarak ölçülür. Duyarga gerçekte durma 
sıcaklığını ölçer Bu, büyük bir bataya yol açar mı? 


Rai 


16-5 . dd kPa.basınç, 245.9 K sıcaklık ve 470 m/s kul akn; havam 
duyma sıcaklığını ve durma basıncım hesaplayın. 
Çözüm: 355.8 K, 160.3 kPa : 


16-6 300 K sıcaldıktaki hava bir kanalda ca) 1, & 10, (0 100, 0 1000 
m/s hızla akmaktadır. Alaş i işine yerleştirilen sabit bir m duyar- 
gasınin okuyacağı, sıcaklığı her şık i için belirleyin. 


i 


16-7 Bir kanalda akan aşağıdaki maddeler ve alış! kosullar için 
durma sıcaklığını ve durma basıncım belirleyin: (a) 0.15 MPa basınç, 
50 *Ğ sıcakhık ve 300 m/s hızda helyum, ©) 0.15 MPa basınç, 50 “GC sı- 
cakhk ve 300 m/s hızda azot, (6) 2.0 MPa basınç, 360 *C sncalelık ve 480 
m/s hızda su buhanı. 


16-8 Hava bir kompresöre 100 kPa durma basıncında ve 27 “C durma 
sıcaklığında girmekte, 900 kPâ durma. bağincına sıkıştırılmaktadır. 
Kompresör den geçen havanın kütle debisi 0.02 kg/s'dir. Sıkıştırma 
işleminin izantropile olduğunu kabul ederek, kompresörü galıştırmak 
için gerekli gücü hesaplayın. Çözüm: 5.27 KW 


16-9 Su buharı bir cihazda 0.8 MPa durma basıncı, 350 “G dürma, 


sıcaklığı ve 300 m/s hızla akınaktadır. Verilen halde su i buharının statik 
basıncını ve sıçaklığını hesaplayın, 


* Öğrencilerin tün kavram “K” sorularını çözmeleri önerilir. 
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16-10 Yanma sonu gazları bir gaz türbinine 1.0 MPa durma basıncı, 
600 “G durma sıcaklığıyla girmekte ve 100 kPa durma basıncına geniş- 
lemektedir. Yanma sonu gazları için £ 1.33 ve R - 0.287 kJ/(kg 10) 
alarak ve genişlemenin izantropik olduğunu kabul ederek, türbinden 
akan birim'kütle için ürelilen gücü hesaplayın. 


16-11 Hava bir cihazda 0.6 MPa durma basıncı, 400 *C durma sı- 
caklığı ve 570 m/s hızla akmaktadır, Verilen halde havanın statik ba- 
sıncını ve sıcaklığını hesaplayın. Çözüm: 0.23 MPa, 518.6GK 


Ses Hızı ve Mach Sayısı 
16-12K Ses nedir? Nasıl üretilir? Bir yerden bir yere nusıl ulağır? . -— 
16-13K Ses dalgaları vakumda yayılabilir mi? 


16-141 Ses dalgalarının yayılmasının sabit enir Gi Üzanin pik) ol. 
duğunu kabul etmek gerçekçi midir? 


16-15K Belirli bir ortamdaki ses hızı sabit bir m midir, yoksu or 


min özelikler iyle birlikte değişir mi? - : 
â 


16-16 Hangi ortamda ses daha hızlı yayılır (a) serin havada mi, e 
ılk havada mı? 


16-17£ Verilen bir sıcaklıkta ses hangi or pace daha hızlı yayılı () 
hava, ©) helyum, (c) argon.: * Vu 


16-184 Hangi ortamda se daha hızlı adi. 20 “G sıcaklık ve T at- 
mosferdeki: havada mı, yoksa 20.*G İri ve 5 atmosferdeli havada 
mı? ” 


va 


16-19K Sabit hızda akan bir gazın Mach sayısı sabit İkalır m1? Açık 
layin. Zi "sa 


16-20 (a) 800 RK, 6) 1000 K sıtaklıktaki havsğa BEB hızını “hesuplayın. 
850 m/s hızla giden bir uçak i için Müh sayısını her iki durum için belir- 
leyin. .. . 


16-21 Karbon dioksit adyabatik bir lüleye 1200 K sıçaklıkta, 50 n/s 
hızla gi :nigkte ve 400 K sıcaklıkla çilimâktadır. Lülenin (a) gh İşinde, 
(6) çıkışında Mach Sayısını Hesaplayın. Çözüm: (a) 0.095, (b) d.dl 


16-22 Azot sürekli akışlı bir ısı değiştiricisine 150 kPa busınç ve 10 *Ç 
sıcaklıkta, 100 mj/$ azla, gir mektedir. Azota 151 değişliricisinde B0 kdJ/kg 
ısı geçişi olmakla ve azot 1sı “değiştiricisinden 100 kPa basınçta, 200 m/ş 
hazla çıkmaktadır. Isı değiştiricisinin giriş ve, çıkışında azotun Mach 
sayısını belirleyin. 


16-23. 1 MPa basınç ve 60 “GC sıcaklıktaki eutağı e -12'de ses 
hızını hesaplayın. il 


16-24 Buhar bir lülede 0.8 MPa sn ve 350 “U sıcaklıkta, 300 m/s 
hızla almaktadır. Buharın Mach sayısını (4) buhar tablolarını kulla- 
narak, (b) buharı mükemmel gaz kabul edip £ değerini 1.3 alarak he- 
saplayın. Çözüm: (a).0.496, (b) 0.491 


Problemler 


16-25 Mükemmel bir gazın izantropik hal değişimi için, Pv” - sabit 
bağıntısı geçerlidir. Bu bağıntıyı kullanarak ve ses hızının tanımından 
yararlanarak (16-9 numaralı denklem), mükemmel gaz ortamında ses 
hızını veren 16-11 numaralı bağıntıyı elde edin. 


16-26 Hava izantropik bir hal değişimiyle 1.5 Mpa basınç ve 60 *C 
sıcaklıktan 0.4 MPa basınca genişlemektedir. Havanın ilk halindeki ses 
hızının, havanın son halindeki ses hızına oranını hesaplayın. , 
Çözüm: 1.21 i 


Bir Boyutlu İzantropik Akış 


16-27K Çıkış kesitinde ses hızına ulaşılan yalansâk bir lüle le slim, 
Lüleye giriş koşulları sabit kalırken lülenin: çılış kesit alanınm küçül- 
tüldüğünü düşünün, Lülede akan akışkanın (a) lüleden çıkış hızı, ©) 
kütle debisi nasıl değişecektir? 


16-28K Başlangıçta sesüstü hıza snhip bir gaz, yakınsak ve adyabatik 
olan kapal bir kanala girmektedir. Bunun gaz akışının (a) hızinı, (b) si- 
caldığımı, (c) basıncımı, (e) yoğunluğunu nasıl etkileyeceğini açıklayın. 


16-29K Başlangıçta sesüstü hıza sahip bir gaz, ıraksak ve adyabatik 


olan kapalı bir kanala girmektedir. Bunun gaz akışmın (a) hızını; (b) sı- 
caklığını, (c) basıncını, (d) yoğunluğunu nasıl etkileyeceğini açıklayın. 


16-300 Başlangıçta sesalir hıza sahip bir gaz, iyakınsak ve adyabatik 
olan kapalı bir kanala girmektedir. Bunun gaz" akişırim (a) hızıni, (b)'si- 
caldığını, (c) basıncı, (4) yoğunluğümü nasil a a açiklâyın. 


ae Başlangıçta sesaltı hıza sahip bir. gaz, ıraksak ve adyabatik 
Jan kapalı bir kanala girmektedir. Buhun gaz akışınin (a) hızını; (6) Sı: 
alin (e) basıncını, (4) yoğunluğunu nasıl etkileyeceğini açıklayın... 


16-32X Belirli bir durma sıcaklığı ve durma basıncına sahip -olân bir 
gaz, yakınsak aksak bir lülede M - 2'ye, bir başka lüledede M-3'e 
ivmelendirilmektedir. Bu iki lülenin boğazlarındaki basınçları karşı- 
laştırın. 


16-33K Bir gazı yakınsak bir lülede sesüstü bir. ii ivmelendir ii 
olası mıdır? P e 


16-34 Hava yakınsak muksak bir lüleye.0.8 MPa.basıngta ve.ihmal 
edilebilir bir hızda girmektedir. Lülenin boğazında elde edilebilecek en 
düşük basıncı hesaplayın. Çözüm: 423 kPa 


16-35 Helyum, yalınsak spakenle bir lüleye 0.7 MPa a ve 800 K 


sıcaklıkta, 100 m/s hızla girmektedir. Lülenin ERİM elde edilebile- 
cek en düşük sıcaklık ve basıncı hesaplayın. : Ni 


16-36 (a) 200 kPu basınç, 100 *C sıcaklık ve 250-m/s hızda hava'için, 
(b) 200 kPa busınç, 40 “G sıcaklık ve 300 m/s hızdaki helyum için, kritik 
sıcaklık, basınç ve yoğunluğu hesaplayın. 


16-37 Başlangıçta 800 kPa basınç, 400'K sıcaklık ve düşük bir hindi 


olan karbon dioksit, izantropik olarak 0.6 Mach sayısına hızlandım! 
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ii - 
maktadır. Hızlandırmadan sonra karbon dioksitin stcaklık ve basıncını 
hesaplayın. Çözüm: 382.6K,641kPa 


 16- 3B| 200 kPa basınç, 100 “G sıcaklık ve M - 0.8 Mach sayısında hava 


bir kanalda akmaktadır. Havanın hızını, durma basıncını, düm sıcak- 
hiğinı ve'durma yoğunluğunu hesaplayın. 


16-59 | | 'Atmoster sıcaklığının 236.15 K olduğu 8000 m yükseklikte, 
M - 1.8 Mach sayısında uçmak için tasarlanan bir uçağın kanadının ön 
kenarında durma sıcaklığını hesaplayın, 


Lülelerde İzantropik Akış 


16-40K Sabit giriş koşulları olan yakınsak bir İülede sesajti akışı ele 
alın, Karşı basıncı kritik.basınoca düşürmenin, (a) çıkış hizi, (6) çıkış ba- 
sıncı, » 1) lüledeki kütle debisi üzerindeki etkisi ne olacaktır? 


16-4İK Sabit giriş koşullarının ve. çıkışta kritik basınem olduğu 
yakınsak bir lülede sesallı akışı ele alın. Karşı babinci kritik basıncın 
iyice.altına düşürmenin, (a) çıkış hızı, ©) çıkış basıncı, (e) lüledeki kütle 
debisi üzerindeki gticisi ne olacaktır? :: ; --. 


16-42 “Aynı boğaz'alanına sahip bir yakınsak bir de Sullieiie ıraksak 
lüle düşünün. Aynı di e bu -iki lüledeki kütle debilerini 
karşılaştının. si “ 


16-4$K *Yalansdk bir Tülöde, belirli * giriş “koşullarında bir gaz alaşı 
düşünün. Akışlcanın lüle çıkışında sahip olabileceği en yükşek hızın ses 
hızı olduğu ve .bu durumda kütle debisinin en yüksek değerini, alacağı 
bilinmektedir. Lüle çıkışında hipersonik hızlara erişmek mümkün 
olabildeydi, bu durum lüleden akan kütle debisini nasıl etkilerdi? 


16- ASK M par ametresiyle Mach sayısı M. ar asındaki fari nedir? 


16-45 “Sesüstü bir alışı ıraksak bir yayıcıda yavaşlatmaya çalışır sak 
ne olur? . e 


16- d6k Sesstü Bir adaş alansal bir lülede bızlandır maya a gali sak 
ne olur? Şe va 


16-47K “Bir akışkanın di ır aksak bir lüledeki izanir apik akışını 
düşünün. Akışları böğazda sesaltı bir hıza sahip olsun. İaksak'bölüm 
akışkanın, (a) hızını, © basıncını, (c) kütle debisini nasıl etkcilei*? 


16-48K Bir .akığlcani sesüstü * hizd ulüştarmak, lüle boğazinda ses 
hızını” ger gekleştirmeden olasi: mudır? 


16- 49) Belirli bir gaz için, birim banda maksimum kütle debisinin 
nedân! sadece Pyyjfo* a bağlı olduğunu açıklayın. £ ve R değerleri sıva- 
sıyla :1.4 ve 0.287 ki/(kg: K) olan bit mükemmel gaz için, 74/4“ 
aPy ji) bağıntısını gerçeklegtiren c katsayısının değerini hesaplayın. 

16-50. Mülemmel bir gaz için, Mach sayısının 1 olduğu kesitteki se8 


hızının, durina sıcaklığına göre tanımlanmış ses lihzına oranını (C*/Cy) 
veren bir bağıntı geliştirin. 


16-51! : Mükemmel bir gaz, tersinir, adyabatik ve » sürekli bir alışla 
önce yakınsak sonra ıraksak olan bir lüleden geçmektedir. Girişte akış 


: 


i 


Problemler 


, 


sesaltı olup, lüledeki en küçük akış kesit alanında Mach sayısı;lHdir. .. 


Lüle boyunca basına, hızın ve Mach sayısının değişimini çizin, 


16-52 16-51 numar alı problemi, lüle gir işinde akışın sesüstü Gla 
durumunda çözün. : 


16-53 Hava bir lüleye 0.2 Mpa basınç ve 350 K sıcaklıkta, 150 m/s . 
hızla girmektedir. Akışm izantropik olduğunu kabul ederek, hava hızı- 
nın ses hızına eşit olduğu kesitte havanın basıncını ve. sıçaklığını. he- 
saplayın. Ayrıca bu: kesitin alanının giriş kesitinin alanına oranını bu- 


lun. Çözüm: 801.0 K, 0.118 MPa, 0.629 - Sağ diya 
16-54 16-53 numaralı problemi, giriş hızının İhmal edilebilir Vi 
küçük olduğunu kabul ederek çözün.. yala, Selin ep dağ 


16-55 Hava yakınsak ır âksak bir Tüleye 0.8 MPİ Böğıiğid; İhmisl güi- 
lebilecek bir hızla gir mektedir. Akşin izantı opik olduğurlü' kabül ede- 


rek, lüle çıkışında M> 1.8 ölmüasmı Sağlayacak Karşı basıncı 


layın. Çözüm: 0,1392 MPa (oO.- ©. Mu © a 


16-66 Azot yakınsak ıraksak bir lüleye 700 kPa Basıriç ve 310 a âi- 


caklıkta, ihmal edilebilecek bir hızla gir mektedir: Lüle içiideki Ktitik 


Rİ 


hız, basınç, Biçsklik e yolunuzu hesaplayın. Sk Ed. 


16-517 * Mükenimel bik, gaz > 14), akış alayının 35 cm? “ölduğu Ke. 
sitte "Mach sayısınıni 2.5 olduğu bir lülede akinaktâdır “ Alğiğin izantrd- 
pik olduğunu kabul edör ek, Mach Seyisina, 1 2 olduğu: İcekikte İ öle 
ni hesaplayın. ” bey Se , j i 
16-58 16-57 numaralı problemi, k değeri i 2 li bir mi iv 


için gözün. 
iyç 7 3. 


16-59 900 kPa Bi ve 400 K scaklıktzki bn, an bir ileye 
ihmal edilebilecek hir hızla girmektedir. Lülenin boğaz alanı 10 em >dir. 
Âkışın izanla! opik, olduğulü kabul eder ek, 0.9 MPa ile 0.İ MPa arhsii- 
daki kayşı basınçlar i için çıkış basıriğini, gıkiş hizini ve İzle, debisini he 
saplayar ak kar Şi basınca göre değişimlerini giziü. 


16-60 Hava, sesüslü bir rüzgâr tünelinin yükinnek ıraksak lazim 
1 MPa basınç ve 300 K sıcaklıkta, düşük bir hızla girmektedir. Deney 


bölülnünün akış kesit alanı, Tülenin çikiş keşit alanı'dlân 0.15 -m2iYe : 


eşitkir. “Math sayısınin 2 olması durumunda, deney bölümünde basinğ, 
sicaklık, hız ve İütle debisini hesaplayın. Bu lk hayanın nE- 
den çok kuru olması gerektiğini açıklayın. - ei avm 
Çözüm: 0.1278 hi 166.7 K, 517.6 m/s, 207.4 kile “2 


Lüle Alışında Normal Şok Dalgaları 


16-61K  Yalınsak ıraksak bir lülenin rleii bölümünde ii 'dalgakı 
oluşubilir mi? ln : 


16-624 Panno, eğrisi ve Rayleiglh eğrisi iki haller neyi: a 
ler? Bu iki eğrinin kesişme noktaları neyi temsil eder? ? 


16-638K Bir alaşkanın: Mach sayısı şok dalgasından sonra 1 den büyük 
olabilir mi? R 


: O ai > gt.» ğı 
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BÖLÜM 16: 8 Yüksek Hızlı Akışm Tevrmodinumiği 


16-64K Normal şok dalgası, akışkanın (a) hızımı, (b) statik sıcaklığını, 
(6) durma sıcaklığını, (d) statik basmcını, (e) durma basıncım nasıl et- 
kiler? 


16-65 Normal şok dalgasından geçen ımükeminel bir gaz için V/V.i, 
RM, ve M,'yi kullanarak ifade edin. 


16:66 Hava sesüslü bir rüzgür tünelinin yakınsak ıraksak lülesine 
1 MPa basınç ve 300 K sıcaklıkta düşük bir hızla girmektedir. Lülenin 
çıkış kesitinde; M — 2'de'normul bir şok oluşmaktadır. Şok dalgasından 
sonra basınç, sıcaklık, Mach sayısı, hız ve durma basıncını hesaplayın, 
Çözüm: 0.5751 MPa, 281.3 K, 0.5774, 194.1 m/s, 0.7209 MPa 


16-67 İlava yakınsak ıraksak bir lüleye 2.0 MPa basınç ve 100 “C si- 
caklıkta düşük bir hızla girmektedir. Lülenin çıkış kesit alanı, boğaz 


kesit alanının 3.ö katı olduğuna göre, çıkış kesitinde normal bir şok dal- 


gasının oluşması için karşı basınç ne olmalıdır? Çözün: 0.662 MPa 


16-68 16-67 numaralı problemde normal şok dalgasının, akış kesit 
alanının boğaz kesit alanına oranının iki olduğu bir yerde gerçekleş- 
mesi için karşı basınç ne olmalıdır 7 


18-89 Hava bir lülede sürekli olarak akmaktadır. Mach sayısının 
M > 2.5 olduğu yerde- akışta normal bir şok dalgası oluşmaktadır. Şok 
dalgasınday, önce havanın sıcaklığı ve basıncı 262.15 K ve 61.64 kPa ol- 
duğuna göre, şok. dalgasından sonra havanın ,basıncını, sıcaklığını, 
hızını, Mach sayısını ve durma basıncını hesaplayın. Bu sonuğları aynı 
koşullarda normal bir şok dalgasından Been helyum akışı için bulu- 
nacak değerlerle Karşılaştırın. 


16-70 16-69 numaralı pvoblemdeki akış için havanın normal gok dal- 
gâsıhı geçerken üğr adığı enttvpi değişimini hesaplayın. 


16-71 Hava akışı; normal bir şok dalgasına 22.6 kPa basınç, 217 K 
sıcaklık ve 738 m/s hızla girmektedir. Havanın şok dalgasından önçeki 
durma basıncını ve Mach sayısını belirleyin. Ayrıca şok dalgasının ar- 
dındaki basınç, sıcaklık, hız, Mach sayısı ve durma basıncını hesap- 
Yayın. 0 . 


16: 72 16- 71. numaralı problemde, havanın şok dalgasını geçerken uğ- 
radığı entropi değişimini hesaplayın. Çözün: 0.200 kJ/(kg * K) - 


16-78 : 0:6 ile 1.5 arasındaki şol öncesi Mach sayıları için havanın şok 
dalgasından geçerken uğradığı entropi değişimini hesaplayın. Normal 
şok dalgalarının neden M - den keyi Mach sayılarında oluşabile- 
ceğini açıklayın. 


a 


Lüle ve Yayıcı Verimleri 
16-74K Bir lülenin verimi mi yoksa hız katsayısı mı daha büyüktür? 


16-75K' Basınç yükselme katsayısıyla basınç geri kazanma çarpanı 
arasındaki fark nedir? 


16-76: 90 kPa basınç ve 260 K sıcaklıktaki atmosferik hava bir uçak 
motorunun yayıcısına 250 m/s hız ve 15 kg/s debiyle girmektedir. Yayı- 


Problemler 


adan çıkış hızı 80 m/s ve yayıcının verimi yüzde 95 olduğuna göre ha- 
vanın yayıcıdan çıkış sıcaklığını, basıncını ve yayıcının kaş kesit 
alanını hesaplayın. Çözüm: 287.9 K, 126.1 kPa, 0.123 m? 


16-77 16-76 numaralı problem için basınç yükselme katsayısını ve ba- 
sınç geri kazanma çarpanını hesaplayın. Çözüm: 0.826, 0.981 


16-78 54.0 kPa basınç ve 255.7 K sıcaklıktaki hava bir yayıcıya 640 
m/s hızla yaklaşmaktadır. Yayıcı girişinde normal bir şok dalgası oluş- 
maktadır. Şokun ardındaki akış için yayıcı verimi yüzde 90 ve yayıcı- 
dan çıkış hızı 150 m/s olduğuna göre, yayıcıdaki statik basınç yüksel- 
mesini hesaplayın. 


16-79 Yanma sonu gazları, bir gaz türbininin lülesine tasai'ım koşul- 
ları olan 400 kPa basınç, 1000 K sıcaklık ve 200 m/s hızla girmekte ve 
270 kPa basınçta, 3 kg/s debiyle çıkmaktadır. Akışın izanlropik oldu- 
gunu kabul ederek, lülenin yakınsak mı, yakınsak ıv aksak mı olduğunu 
belirleyin. Ayrıca çgikış' kızını ve çıkış kesit alanını e Yanma 
sonu gazları için & > 1.34 ve C, > 1.16 kiJ/(kg * K) alın. 


16-30 16-79 numaralı problemi, lüle verimini yüzde 95 nlarak hesap- 
layın. Lüle içinde şok dalgaları oluşmadığını kabul edin. 


Buhar Lüleleri 
16-81K. Aşım doyma nedir? Hangi koşullarda gerçekleşir? 


16-82 Su buharı yakınsak bir lüleye, 3.0 MPa basınç, 600 *Ç sıcaklık 
ve ihmal edilebilir bir hızla girmekte ve 1.8 MPa basınçta çıkmaktadır. 
Lülenin çıkış kesit alanı 24 çm” * olduğuna göre, su buharının lüleden, çı- 
kış hızını, kütle debisini ve çıkış Mach sayısını (a) akışı izaniropik ka- 
bul ederek, (b) lüle verimini yüzde 90 alarak hesaplayın. 

Çözüm: (a) 618.2 m/3, 7.49 kgl/s, 0. ali (5) 686.5 m/s, 7.903 Kgis, 0.863 


16-83 Su buharı yalınsakır aksak bir lüleye 1 MPa büsınç ve 500 *C 
sıcaklıkta, düşük bir hızda ve.1.7 kg/s debiyle girmekte, 200 kPa 
basınçta çıkmaktadır. Wüledeki' akışı izantropik kabul ederek, şılaş ke- 
sit alanını ve çıkış Mach sayısını hesaplayın. Çözüm: 21.4 em”, 1. 735 


16-84 16-83 numaralı problemi lüle ver imini yüzde 95 kabul ederek 
çözün. 


lr 


Genel Tekrar : Problemleri 


16-85 250 m/s hızında, hi akışının olduğu kapalı bir kanala Korafi 
hareketsiz bir sıçaklık duyargasında 85 *C değeri okunmaktadır. 
Gerçek hava sıcaklığı nedir? N Çözüm: 53.9 *G 


16-86 * Axol sürekli akışlı bir ısı değiştiricisine 150 kPa basınç ve 10 *C 
sıcaklıkta, 100 m/s hızla girmektedir. Azota 1s1 değiştiricisinde 80 kJ/kg 


ısı geçişi olmaktadır. Azot ısı değişliricisinden 100 kPâ basınçta, 200 ze 


m/s hızla çıktığına göre, giriş ve çıkış hallerinde azotun durma basıncını 
ve duvma sıcaklığını hesaplayın. 


16-97 Van der Wauls hal denkleminden yararlanarak, ses hızını ve- 
ren bir bağıntı çıkarın. Bu bağıntıyı kullanarak, 50 *G sıcaklık ve 200 
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BÖLÜM 16 E Yüksek Hızlı Alışın Termedinnmiği 


kPa basınçtaki karbon dioksit ortamında ses hızını bulun. Bulduğunuz 
değeri, mükemmel gaz kabulüyle hesaplanan değerle karşılaşlırın. Kar- 
bon dioksit için van der Waals sabitleri aşağıda verilmişlir: e - 364.3 
kPa:m “/lemol? ve b - 0.0427 m/ikmol, 


16-88 : 16-9 numarah denklemden yola çıkarak 16-10 numaralı denk- 
lemi doğrulayın, 


16-89 ; Mükemmel bir gazın izantropik akışı" için, P/P*, 7/T* ve pjp* 
oranlarını £ ve M ile ifade edin. 


16-90 16-4, 16- 13 ve 16- 14 numaralı denklemleri kullanarak, mükem- 
mel bir/gazın sürekli akışı sırasında, 47/7 dA/A 4 (1 — Mİ) dVWV ba- 
gıntısının "sağlandığını doğrulayın. Isıtmanın ve akış alam 'değişikli- 
inin, sürekli alışta bir mükemmel gazın hızı üzerindeki etkilerini 
(a) sesaltı akış; (6) sesüstü alışi için açıklayın. 


16-91 'Bir uçak, atmosler kalem 70.109 kPa ve 268.65 K olduğu 
3000 m yükseklikte sesaltı hızda uçmaktadır. Durma basıncıyla statik 
basınç arasındaki farkı ölçen Pitot tüpünde 14 kPa değeri okunmakta 
dır, Uçağın hızını ve Maclı sayısını e 

Çözüm: 1168. 9 mis, 0. 52. 


16-92 İ kütle akış parametresi Rİ, KAP, in Mech sayışıyla. değiz 
şimini, hs -1.2,1.4 ve-1.6 için, O sM Ss ı sel hesaplayarak bir 


— grafik halinde gösterin: 


16-93 İEleljtim bir lüleye, 0.8 Mpa bati 500'K sığâltlık ve 120*m/5 
hizla: girmektedir: “Akışın izantropik olduğunu kabul cderek, hızın se 
kızinâ eşit oldüğu -kesitte'helyümür basıriç ve sıcaklığ ğını bülun. Bu ke- 
sitte, akış kesit alanının giriş kesit alanına oranını hesaplayın. 


16-94 (16-93, numaralı problemi, giriş hızının ihmal sdilekiğiy oldu- 
gunu kabul ederek çözün. 


16-96.1(0, 9 MPa basınç ve 400 K Siğil hava yakımsale bir hüleye 
180 m/s hızla girmektedir, Lülenin boğaz kesit alam 10 em“'dir: Lüle- 
deki akişın izantropik olduğunu-kabul ederek, lüleden geçen kütle debi- 
sinin, çilaş hızıran, çıkış Mach sayısının ve çıkış basıncı-durma basıncı 
oranının karşi “basinç-durmâ basınci oranına göre nasıl değiştiğini he- 
saplayıp eğrilerle gösterin. Karşı basıncın, 0.9 > P,z 20.1 MPa arasında 
değiştiğini düşünün. 


16-96 6. 0 Mpa basınç ve 700 K e su buhari yakınsak bir 


düleye i il nal edilebilir bir hızla girmektedir. Lülenin boğaz kesit silâni 


8 eni Bdir, Üüledeki' “akışm izantroğik olduğuhu * kâbul ederek, çılüş 
basıncının, çıkış hızının ve lüldden geçen kütle debisinin karşi basınca 
göre nasıl değiştiğini hesaplayıp eğrilerle gösterin. Karşı basıncın 
6.02 P,'z 8.0 MPa arasında değiştiğini düşünün, Su buharını mükem- 
mel bir..gaz kabul edin, RU 13, e 1872 kg) ve R-0.462 


, kiikg: K) alın. : ; > 


© 16-97 Bir şok dalgasının m durma basıncının şok dalgasından 
önceki « ötatik | basınca oranını, özgül ısıların ovanı & ve şoktan önceki 
Mach syn M, ile ifade eden bir bağıntı bulun. 
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Problemler 


16-98 700 kPa basınç ve 300 K sıcuklıktaki azot yakınsak ıraksak bir. || 


lüleye ihmal edilebilir bir hızla girmekte ve Mach sayısının 3 olduğu 


kesitte normal bir şok dalgasından geçmektedir. Şok dalgasının ardın- 


, daki akışta, basıncı, sıcaklığı, hızı, Mach sayısını ve durma basıncını 
hesaplayın. Bulduğunuz değerleri aynı koşullarda normal şok dalgasın- 
dan geçen hava için bulunacak değerlerle karşılaştırın. 


16-99 Bir uçak, basınandl.1 kPa ve sıcaklığın 242. 7 K olduğu 7000 
m yükseklikte M; < 0.8 hızla uçmaktadır. Uçağın motorunun önündeki 
yayısının verimi yüzde 92 olup hava yayıcdan Mz - 0.3 hızla çıkmalı 
tadır. Hayarın kütle debisi 50 kg/s olduğuna göre, yayıcıdaki statik 
busınç artışını ve yayıcının çıkış kesit alanını m dr - 


16-100 Helyum, düşük hızla girdiği bir lülede 1 MPa basınç ve 5DÜK 


sıcaklıktan 0.1 MPa basınca genişlemektedir. Helyumun kütle debisi - 


0.1 kg/s olduğuna göre, boğaz ve çıkış kesit alanlarını hesaplayın. 
Çözümlemeyi, (a) akışın izantropik olduğunu, (b) lüle veriminin yüzde 
97 olduğunu kabul ederek yapın. Bu lüle neden yakınsak ıraksak olmak 
zorundadır? 


yüzde 5 nemde (yüzde 95 kuruluk derecesi) düşük bir hızla girmekte ve 


1.2 MPa basınca genişlemektedir. Lüle çıkış kesit alamı 24 cın? oldu- 


Şuna göre, boğaz kesit alanını, su buharının çılaş hızını, kütle debisini 
ve çıkış Mach sayısını hesaplayın. Hesaplamayı, (a) lüledeki akışın 
izantropik olduğunu kabul ederek, (b) lüle verimini yüzde 90 alarak 
yapın. 


Bilgisayar, Tasarım ve Araştırına Problemleri 


16-102 Durma basıncı 1400 kPa, durma sıcaklığı 200 *G olan hava 3. 
kg/s debiyle yakınsak ıwaksak bir lüleye girmektedir. Lülenin biçimini 


(değişik kesitlerdeki akış alanını) bir bilgisayar programı yazarak belir- 
leyin. Hesapları Jüledeki basıncın her adımda 50 KPa azaldığı bir 


çevrim içinde gerçekleştirin. Lüleyi bir ölçeğe göre çizin. Ayrıca lüle, 


buyunca Mach sayısının değişimini hesaplayın ve bir grafik üzerinde 
gösterin. d 


16-108 Tablo A-34'te verilen bağıntıları kullanarak, £ değeri 1.67 olan 
mükemmel bir gaz için, bir boyutlu sıkıştarılabilir akış fonksiyonlarını 
hesaplayan bir bilgisayar programı yazın, 


16-104 Tablo A-B5'te verilen bağıntıları kullanarak, 4 değeri 1. 67 olan 
mükemmel bir gaz için, bir boyutlu normal şok fonksiyonlarını hesap- 
layan bir bilgisayar progrann yazın, 


16-105 Karışanların mol oranlarının bilindiği iki gazdan oluşan bir 
mükemmel gaz karışımı için, durma sıcaklığı ve basıncı verildiğinde 
kritik sıcakhk, basınç ve yoğunluğu hesaplayan bir bilgisayar programı 
yazın. 


16-106 oÜniversitenizde sesüslü bir rüzgâr tüneli bulunup bulunma- | 
dığımı araştırın. Eğer varsa, rüzgâr tünelinin boyutların ve çalışma 81- 
vasında birkaç kesitte ölçülen sıcaklık, basınç ve Mach sayılarını öğre- 


nin, Rüzgâr tüneli hangi deneyler için kullanılmaktadır? 


Çözüm: (a) 1.40 em”, 2.34 cm?; (b) 1.44 cm?, 4.49 em” © « 
16-101 Islak su buharı, yakınsak ıraksak bir lüleye 3.0 MPa basınç,” 
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BÖLÜM 18 m2 Yükseklizli Akışın Termodinamiği 


16-107 Bir bermomelreye ve gaz ortamlarda ses bızını ölçebilen bir 
cihaza sahip olduğunuzu düşünün. Helyum ve havadan oluşan bir guz 
karışımında helyumun 7ol oranım nasıl belirleyebileceğinizi açıklayın. 


16-108 1 metre uzunluğunda ve 1.8 Mach sayısında çalışan, silindirik 
kesitli bir rüzgâr tüneli tasarlayın. Atınosferik hava, rüzgâr tüneline 
yakınsak ıraksak bir lüleden geçerek gitmekte ve sesüstü hıza ulaş- 
maktadır. Hava tünel çıkışında, yakınsak ıwaksak bir yayıcıya girmekte 
ve hızı çok düşük bir düzeye indirilmektedir. Yayıcıdan çıkan hava fan 
bölümüne girmektedir. Tersirmezlikleri gözardı edin. Sürekli'akış ko- 


şullarında, birkaç kesitte sıcaklık ve basıncı, ayrıca havanın kütle debi- - . 


sini hesaplayın. Havanın bir rüzgâr tüneline' girmeden önce neminin 
alınması neden gereklidir? 


LP 
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BÖLÜM 16 Yüksek Hızlı Akışın Termodinamiği 


16-107 Bir termometreye ve gaz ortamlarda ses hızını ölçebilen bir 
cihaza sahip olduğunuzu düşünün. Helyum ve havadan oluşan bir gaz 
karışımında helyumun mol oranını nasıl belirleyebileceğinizi açıklayın. 


16-108 1 metre uzunluğunda ve 1.8 Mach sayısında çalışan, silindirik 
kesitli bir rüzgâr tüneli tasarlayın. Atmosferik hava, rüzgâr tüneline 
yakınsak ıraksak bir lüleden geçerek girmekte ve sesüstü hıza ulaş- 
maktadır. Hava tünel çıkışında, yakınsak ıraksak bir yayıcıya girmekte 
ve hızı çok düşük bir düzeye indirilmektedir. Yayıcıdan çıkan hava fan 
bölümüne girmektedir. Tersinmezlikleri gözardı edin. Sürekli akış ko- 
şullarında, birkaç kesitte sıcaklık ve basıncı, ayrıca havanın kütle debi- 
sini hesaplayın. Havanın bir rüzgâr tüneline girmeden önce neminin 
alınması neden gereklidir? 


Not: İzleyen tablolarda, nokta (. ) ondalık basamağını, virgül (, ) ise 


binler basamağını ayırmak için kullanılmıştır. 


TABLO A-| 


Mol kütlesi, gaz sabiti ve kritik nokta özelikleri 


Karbon monoksit 
Klor 
Deuteryum 
Helyum 
Hidrojen 
Kripton 
Neon 
Azot 
Azot oksit 
Oksijen 
Kükürt dioksit 
Su 
- Zenon 
Benzer 
n-Bütan 
Karbon tetraklorür 
Kloroform 


Diklordiflormetan (SA-12) 


Diklorflormetan 

ttan 

Etil alkol 

Etilen 

n-Heksan 
Metan 
Metil alkol 


“Pröpin 
Triklorflormetan 
Hava 


KERE ŞA EE 


Kimyasal Mol kütlesi 


formülü 


kg/kmol 


17.03 
39.948 
159.808 
44.01 
28.011 
70.906 
4.00 
4.003 
2.016 
83.80 
20.183 
28.013 
44.013 
31.999 
64.063 
18.015 
131.30 
78.115 
5.124 
153.82 
119.38 
120.91 
102.92 
30.070 
46.07 
28.054 
86.178 
16.043 
32,042 
50.488 
44.097 
49.081 
40.065 


137.37 


28.97 


ie 


A, < 8.314 kJiikmol * K) ve M, mol kütlesidir. 


Kaynak: Gordon J. Van Wylen ve Richard E, Sonntag, 
düzenleme, Wiley, New York, 19886, s. 685, Tablo A, 
Chemical Review, cilt 52, s. 117-236, 1953. 
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R 

kJ/ikg : KY 
0.4882 
0.2081 
0.0520 
0.1889 
0.2968 
0.1173 
2.0785 


2.0769 


4.1240 
0.09921 
0.4119 
0.2968 
0.1889 
0.2598 
0.1298 
0.4615 
0.06332 
0.1064 
0.1430 
0.05405 
0.06964 
0.06876 
0.08078 
0.2765 
0.1805 
0.2964 
0.09647 
0.5182 
0.2595 
0.1647 
0.1885 
0.1976 
0.2075 
0.06052 
0.2870 


Sıcaklık 
K 


405.5 


151 
584 
304.2 
133 
417 
3B.4 
5.3 
33.3 
203.4 
44.5 
126.2 
309.7 
154.8 
430.7 
647.3 
289.8 
562 


425.2 | 


556.4 
536.6 
384.7 
451.7 
305.5 
516 

282.4 
507.9 
191.1 
513.2 
416.3 
3/0 

365 

401 

471.2 


Kaz Naz RA EE ŞE ZE ER za 


© kiJ/ikg * K) birimi kPa * mi/ikg * K) birimiyle eşdeğerdir. Gaz sabiti A - A/M bağıntısından hesaplanmış olup 


Basınç 


MPa 


11.28 
4.86 
10.34 
7.39 
3.50 
7.71 
1.66 
0.23 
1.30 
5.50 
2.73 
3.39 
7.27 
5.08 
7.88 
22.09 
5.88 


4.92 


3.80 
4.56 
5.47 
4.01 
5.17 
4.B8 
6.38 
5.12 
3.03 
4.64 
7.95 
6.68 
4.26 
4.62 
5.35 
4.38 


Fundamentals of Classical Thermodynamics, İngilizce/Si 3. 
6SI. İlk yayımlandığı kaynak: K. A. Kobe veR. E. Lynn Jr, 


TABLO A-2 & 
ilinen gazların mükemmel gaz özgül ısıları 
ii : (a)300 K sıcaklıkta il 


Kimyasal Gaz sabiti R a 

G formülü kJ/fkg - K) 71 va” | 
Si > 0.2870 1.005 0.7 Na 

kağ pi 0.2081 0.5203 0.3122 1 

ii C.H 0.1433 1.7164 1534 mm Di 

1 a! *10 di 
idi dioksit CO, 0.1889 zi 1.400 
ket CO 0.2968 il ğ 7 1.186 
Karbon monoksi in 02765 1.7662 1.489 a 
ç 
Elan CH, 0.2964 1.5482 1.2518 BEİ 
- ; 
Okan Ge Ores 17113 nl İ 
Dak Si a 1.4909 1.126 | 
Propan Gar li ie 1.4108 1,327 
; HO 0.4615 1.8723 . 
Su Buharı 2 e | 
k: Gordon J. Van Wylen ve Richard E. Sonntag, Fundamentals of Classical Thermodynamics, İngilizce a 
Kaynak: Gordon J. | 
düzenleme, Wiley, New York, 1986, s. 687, Tablo A.8Sİ. li 
i 
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vip 
KE, 
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eKaynaks-Kenneth Wark, Thermodynamics, 4. dü | 
sö 4 i , 4. düzenleme, McGraw-Hill, New Y İlk 
yayımlandığı kaynak: Tab/es of Thermal Properties of Gases, NBS Bülten No. in e e ; er 


TABLO A-2 


(Devain) TABLO A-2 
(b) Değişik sıcaklıklarda m 
€ c, ya (c) Sıcaklığın fonksiyonu olarak 
DE kalikg:K)  kalikg-K) £ Jikg- Di EE. a 
isale mi — kafikg:K) kdlikgıK) & o | kdflkeK) kalikgk) o o 0000 e Kve Ge kafükmel: Kp birimlerinde...  — 
Karbon dioksit, CO, N 9 hat 
250 © v003 0718 ET ? Karbon monoksit, co Kimyasal e e a 
300 © ““m-1005-— 0.718 1.400 ve 0.743 1.400 formülü a b : vi N yim, 
20 ii 0 1.398 li ii 1.399 pm N, 2880-0571 410” 080! xı0” o -2813 « 0” 273-1800 bS9 034 
450 1.020 ğin e 1.047 0751 1.398 Oksijen O, 25.48 1520 Xx10. -0.7155 Xx 10 1312 x10. 273-1800 1.19 0.28 
500 yn ve 1.391 1.054 0.757 1.395 Havâ 28.11 0.1967. Xx 10 04802. x 10” -1.086 Xx10 273-1800 072 033 
550 7 ii . 1.387 1.063 0.757 1.392 Hidtojen Hz 29.11 -0.1916 Xx 10” 04003 Xx10. -0.8704 x 10 273-1800 101 0.26 
800 Ki ; 0 . 1.381 1.075 0.778 1.387 Karbon monoksit cO 28.16 0.1675 X 0. 0.5372 Xx 10. -2.222 X 0. 273-1800 0.89 037 
650 1.065 0.776 e 1.087 0.790 İn Karbon dioksit co, 22.26 5.981 Xx 9” -3501 X10 7469 Xx10 273-1800 0.67 0.22 
700 1.075 0.788 hel 1.100 0.803 Su Buharı HO 32.24 0.1923 X 10” 1055. x10” .-3595 x 10” 273-1809 053 0.24 
Tü LOBİ 1.364 1113 Obi 1.370 Azot oks NO 29.34 —-0.09395 X e 0.9747 Xx vi -4.187 X 0. 273-1500 0.97 036 
ini be e 1.359 1126 Gam 1.364 Azot oksit NO 24.11 58632 x10” Oo-3562 Xx mW A 10” 273-1500 0.59 0.26 
800 e ii 1.354 1.139 0.842 la Azo dioksıt NO, 229 5715. x10” -252. x10. 78X10 273-1500 046 0.18 
000 145 1.344 14163 GdBE 1.353 Amonyak NH, 27568 O 25630 X10 0.9072 Xx 10 -5.6909 x 10” 273-1500 0.gı 036 
, , 1.336 1.185 0.888 iş Kükürt S, 21.21 2218 x10” (O-1628 Xx10 3986 Xx 10 il 273-1800 0.39 0.38 
Hidrojen, H, 1.335 Kükürt dioksit SO, 25.78 5795 X10 N -3B12. Xx 10 : B612 Xx 10 273-1800 0,45 0.24 
Oksijen, O, Kükürt irioksit SO, 16.40 1458 (OX 10 -M1.20 Xİ 32.42 Xx10 273-1300 0.29 013 
9.927 1.416 | 1.039 0.742 1.400 i Asetilen CpHş 218 9.2143 Xx 10 -6.527 10” 1821 x10” 273-1500 146 0.59 
10.183 1.405 | 1.039 0.743 1.400 nie 1.398 Benzen CeHg -36.22 48.475 OXx10” o -3157 x 10 77.62 x10” 273-1500 D.34 0.20 
10.302 1.400 | 1.041 0.744 1.399 Dn e , 1885 Metanol CH,O 18.0 9159 x10” (O-122 X10İ O -8039 x10İ 273-1000 0.18 0.08 
10.352 1.398 | 1.044 0.747 1.397 nn 0.668 1.389 Etanol C,HŞO 199 2006 < x10” -103B x10” 20.05 OXx10” 273-1500 D.40 0.22 
10.377 1.398 | 1.049 0.752 1.395 pe iyi 1082 Hidrojen körü HCI 3033 O -07620 x10” 1327 Xx10” Oo -4338 xi” 273-1500 0.22 0.08 
10.389 © 1.397 1056 075) bi ei 0.696 1.373 Metan CH, 19.89 5024 Xx 10 1269  x 10 -aıgı xig” 273-1500 1.33 0.57 
10.405 1.396 / 1.065 0.768 1.387 b Eğl 1.365 Etan Cak, 6.800 o 1727 Xx 10” -6.406 Xx 10 7.285 Xx10” 273-1500 0.B3 0.28 
10.422 1.396 | 1.075 0.778 1.382 pe a 1.358 Propan CH, Saga o 3048 X10” o -1572  x10” O 3174 Xx 10 273-1500 0.40 0.12 
10.447 1.395 | 1.086 0.789 1.376 e 0.743 1.350 a-Bülan Ole 3.96 3745 OoOx10” O—-1B34 O x10 35.00 xi10 273-1500 0.54 0.24 
10.480 1.394 | 1.098 0.801 1371 ei 0.758 1.343 . “Bütan C.Hıg -71913 4160  X10” o -2301 O X10 4g9ı Ox 10 273-1500 0.25 0.13 
10.521 1392 | 1.110 0.813 1365 ii 0.771 1.337 n-Pentan CıHız 6774 O4543 x10” o -2246 x10* 4929 x10” 273-1500 0.56 0.21 
10.570 1.390 | 1.121 0.825 in 043 0.783 1.339 n-Haksan CoHse sena o 5522 x10? -265 X10” 57.9 Xx 10 273-1500 0.72 0.20 
10.698 1.385 | 1.145 0.849 a 1 0.794 1.327 Etilen C.H, 395 1564 (ox 107” O 8344 x 10 17.67 Ox10” 273-1500 0.54 0.13 
10.859 1.380 | 1.167 0.870 1.341 vk 0.814 1.319 Propilen C.He 3.15 23.B3 x10” -121B x 10 2462 x10” 273-1500 0.73 0.17 
ii m Mm De 0880... 1.313 geen EEE RE ER çap e yay ARA 


Kaynak: B. G. Kyle, Chemical and Process Thermodynamics, Prentice-Hall, Englewood Clifis, N. J., 1984. İzin 
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TABLO A-3 


Bazı bilinen katı ve sıvıların özgül ısıları 
(a) 29C sıcaklıkta 


Gy p - Cp Pp 

Katı ku/ikg - K) kg/m” Sıvı ka/ikg - K) kg/m? 
Alüminyum 0.900 2,700 Amonyak 4.800 602 
Bakır , © 0.386 8,900 Etanol 2.456 783 

Granit e 1.017 2,700 Soğutucu akışkan-12 o 0.977 1,310 
Grafit 0.711 2,500 Civa 0.139 13,560 
Demir 0.450 , 7,840 Metanol 2.550 787 

Kurşun . 0.128 11,310 Yağ (hafif) 1.B00 910 

Lastik (yumuşak) 1.840 1,100 Su 4.184 997 

Gümüş © 0235 10,470 

Kalay 0.217 5,730 

Tahta (genel) 1.760 ; 350-700 


Kaynak: Gordon J. Van Wylen ve Richard E. Sonntag, Fundamentals of Classical Thermodynamics, İngilizce/Si 3.5 
düzenleme, Wiley, New York, 1986, s. 686, Tablo A-7SI, 


TABLO A-3 


(Devam) 
enini İLLER EEMERZEİ2İEİÖĞÖÖÖÖİZEİZEER DEDEYİ ĞĞLLA111110111 11127991192 İMLERİ HRLĞĞLİLİİZLİYİZLİZİZZZLİLİİİLLL MALİ Mİİ EDYAN 


(b) Değişik sıcaklıklarda 


DE RRRMSMMMMMREMEMEREERENEERRRELİEİİLEİLİRİMEMSEE EREĞLİ İZLEMİ nn 


Katılar 
e GC, 
Madde Sıcaklık ki/ikg - K) Madde Sıcaklık kJ/(kg : K) 
Buz 200K 1.56 Gümüş 20'C 0.233 
220K 1.71 200“C 0.243 
240K 1.86 Kurşun -178T 0.118 
260K 2.01 —-50'C 0.126 
270K 2.08 27C 0.129 
273K 2.11 100“C 0.131 
Alüminyum 200K . 0.797 200'C 0.136 
250K 0.859 Bakır —179'C 0.254 
300K 0.902 —100'C 0.342 
350K 0.929 -50'C 0.367 
400K 0.949 oc 0.381 
450K 0.973 27“C 0.386 
500K 0.997 100'C. 0.393 
Demir 20'C 0.448 200'C 0.403 
Sıvılar 
C, C, 
Madde Hal kJ/(kg - K) Madde Hal kiJ/ikg : K) 
Su talm, 2/3K 4.217 Benzen alm, 15'C 1.B0 
atm, 280K 4.198 tatm, 65C 1.92 
atm, 300K 4.179 Gliserin 1atm, 10'C 2.32 
(atm, 320K 4.180 Tatm, 50'C 2.58 
ialm, 340K 4.188 Cıva tatm, 10*C 0.138 
iatm, 36OK 4.203 tatm, 3159'C 0.134 
atm, 373K 4.218 Sodyum tatm, 95*C 1.38 
Amonyak Doy., -20'C 4.52 atm, 540'C 1.26 
Doy., 50'C 5.10 Propan tatm, WC 2.41 
Soğutucu akışkan-12 Doy., —40'C 0.883 Bizmut Tatm, 425*C 0.144 
Doy., -20'C 0.908 1atm, 760'C 0.164 
Doy., 50'C 1.02 Etil alkol atm, 25*'C 2.43 


Kaynak: Kenneth Wark, Thermodynamics, 4. düzenleme, MecGraw-Hill, New York, 1983, s. 813, Tablo A-19M' 


den alınmıştır. 
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TABLO A-4 
TABLO A-4 


Doymuş su - Sıcaklık tablosu 
ME hacim İç enerji Entalpi < a 
m ntalpi Entropi Özgül hacim j di ; i 
Sıcak bi D > e e e sile ki/ikg -) mii kg ki/kg EM ki/ (kg - K) 
ak. basıncı oymuş öymu 7 Doyma ——ğ—ğ m a 
ta kPa i 4 Buhar i A Sule Ed Doymuş Doymuş Sıcak. Ear Doymuş Doymuş Doymuş Doymuş Doymuş Doymuş Doymuş Doymuş 
İso? W v u bekle Sal buhar sıvı ç MPa sivi buhar sıvı buhar sıvı buhar sıvı buhar - 
e — e  — — e A A.  w hk. 8 © sv T P v v u u u h h h 
0.01 0.6113 | 0.001000 206.14 00 23753 23753 001 2 Li iş doymu 4 E 4 fe 5 1 1g iş 5; 3x 5, 
5 0.8721 (o 0.001000 147.12 20.97 23613 23823 O 20 501.3 25014 0000 91562 gice 200 1.5538 (O0.001157 Oo 0.12736 850.65 1744.7 25953 OBS245 19407 27932 2.3309 4.1014 6.4323 
10 1.2276 (o 0.001000 106.38 0) yi Bb ii 24896 2510.6 0.0761 8.9496 205 1.7230 Oo 0.001164 0.11521 B73.04 1724.5 25975 B75.04 19210 2796.0 2.3780 4.0172 6.3952 
15 17051 0001001 7793 O er > 01 2477.7 25198 0.1510 8.7498 210 1.9062 (o 0.001 173 0.104 41 895.53 17039 25995 897.76 19007 2798.5 2.4248 3.9337 6.3585 
20 2339 0.001002 © 5779 ağ ii) e 62.99 24659 25289 0.2245 8.5569 215 2.104 0.001 181 0.094 79 918.14 16829 * 2601.1 920.62 1879.9 2800.55 2.4714 38507 6.3221 
25 3.169 (o 0001003 o 4336 iban Delik in 2454.1 253B.1 0.2966 8.3706 220 2318 OoO(0.001190 Oo 0.08619 940.87 16615 26024 O 943.62 18585 28021 2.5178 37683 6.2861 
30 4.246 0.001004 (o 3289 125 78 pi Me 04.89 24423 25472 0.3674 81995 225 2.548 0.001 199 0.078 49 96373 16396 26033 966.78 1836.55 28033 2.5639 3.6863 6.2503 
35 5 628 0001005 O 2522 len yy m 125.79 2430.55 25563 0.4369 8.0164 230 2.795 0.001 209 0.07158 986.74 1617.2 26039 990.12 18138 28040 2.6099 3.6047 6.2146 
40 7.384 0.001008 o 19,52 167.58 APRE m 146.68 2418.65 2565.33 0.5053 7.8478 235 3.060 -0.001219 0.065 37 1009.89 15942 2604.51 1013.52 1790.55 2804.2 26558 3.5233 6.1791 
as 9593 (0001010 1526 İN 167.57 24067 25743 0.5725 7.6845 a0 O(O3344 O<0001229 O005976 (o 103321 1570.85 26040 103732 17665 28038 2.7015 34622 6.1437 
50 12.349 0.001012 (o 1203 209.39 ii Kii 188.45 23948 2583.2 0.6387 7.576) 245 3.648 0.001 240 0.054 71 1056.71 1546.7 26034 1061.23 1741.7 28030 2.7472 3.3612 6.1083 
55 15.758 0.001 015 9.568 mz m Si 209.33 23827 25921 0.7038 7.3735 250 3.973 0.001 251 0.050 13 1080.39 15220 26024 108536 1716.2 2801.55 2.7927 32802 6.0730 
60 19940 0001017 O 7671 Mi e 230.23 23707 26009 0.7679 7.2234 55 (—Oo4319 (0001253 O 0.04598 (O 110428 15967 26000 110973 16898 27995 283835 31992 60375 
65 2503 0.001020 o 6.197 272.02 21 91.1 2463.1 251.13 23585 26096 O0B312 7.0784 79005 260 4.6BB (Oo 0001276 (o 004221 1128.39 1470.66 25990 1134.37 1662.55 27969 2.B838 3.1181 6.0013 
7G 31.19 0.001 023 5.042 292.95 2176.6 ei 272.06 2346.2 26183 0.8935 6.9375 7.8310 265 5.081 0.001 289 0.038 77 1152.74 14439 2596.6 1159.28 16344 27936 2.9294 3.0368 o 5.9662 
75 28.58 0.001 026 4.131 dr 00 SR | 292.908 2333.83 26268 0.9549 6.BOD4 7,7553 270 5.499 0.001 302 0.035 64 1177.36 14163 25937 1184.51 1605.22 27897 2.9751 2.9551 5.9301 
80 4739 OoO0.001029 3407 334.86 21474 24822 313.93 23214 26353 1.0155 6.6669 7.6824 © “ğı o 5oap O0001317 O003279 Oo 1202.25 13879 2590.22 121007 15749 27850 30208 28/30 5.8936 
85 o 57.83 0.001033 Oo 2.828 355.84 21326 24884 384.91 23088 26437 1.0753 6.5369 7.6122 280 6412 (0001332 (003017 Oo 1227.46 135.7 2586.i 123599 15436 27796 3.0668 27903 Sâ5/i 
50 70.14 0.001 036 2361 57885 Ari 5 2296.00 26519 1.1343 6.4102 7.5445. > 285 6.909 0.001348 0.027 77 1253.00 13284 25814 126231 15110 27733 3.1130 2.7070 5.8199 
95 8455 60040 1 982 207 Bg e a e 2283.22 26601 1.1925 6.2866: 7.4791 290 7.436 0.001 366 0.02557 1278.92 1297.51 2576.00 1289.07 1477.11 27662 3.1594 2.6927 5.7821 
by : - : 2270.22 266B.1 1.2500 6.1659 7.4159 295 7.993 0.001 384 0.023 54 1305.2 (O 1264.7 25699 13163 14418 2758. 3.2062 2.5375 5.7437 
basıncı : 300 8.581 0.001 404 0.02167 13320 1231.00 25630 13440 (1404.95 2749.0 3.2534 24511 5.7045 
MPa 305 9.202 0.001 425 09.019948 13593 1195.9 2555.2 13724 13664 27387 3.3010 2.3633 5.6643 
100 om om ia m ak e a gi  —— — — | | 310 9856 (O0001447 (O 0018350 13871 11594 25464 14013 13260 27273 33493 2.2737 5.6230 
105 4085 0001048 Dere) pe 208/.6 2506.55 41904 22570 26761 1.3069 6.0480 7.3549 315 10.547 0.001 472 0.016867 14155 1121.11 2536.6 14310 12835 27145 3.3982 21821 5.5804 
110 014327 0.001052 İğ . 20723 25124 440.15 22437 263.8 1.3630 5.9328 7.2: : 320 11.274 0.001 499 0.015488 (1444.65 o 10809 2525.55 1461.5 1238.65 2700.11 3.4480 20882 5.5362 
2 461.14 20570 25181 461.30 22302 ie ç 330 12.845 0.001 561 0.012996 o 1505.3 993.7 24989 15253 1140.65 2665.59 3.5507 1.8909 5.4417 
115 0.16906 0.001056 1.0366 482.30 20414 25237 4 Me iz 638 0.010797 o 15703 B9A.3 2464.56 15942 10279 26220 36594 | 6763 5.3357 
120 0.19853 D.001060 0.8919 503.50 2025.8 2529.3 ii m > sn > 0 0,008 813 1641.9 776.6 2418.4 1670.6 893.4 2563.9 37777 1.4335 5.21 ? 
il e a ka e 524.74 20099 25346 e Sev in in iy vi Si a Sn Ba 0,006 945 17252 626.3 23515 17605 7203 24810 39147. 1137 5.0526 
135 0.3130 0001075 > | 546.31 2174.2 27205 1.6344 53925 e 370 o 2103 0002213 O0004925 1Baa0 Oo 384.5 2228.55 18905 Oo 441.6 2332. : — ii Ni : 
i40 o 03513 000080 O 0.5089 San 745 #eb1m, 25500 e 1.6870 5.2907 6.9777 A mi 20296 o 0 20206 20E3 İÜ amel RM 
145 Oo 04154 0001085 0, 9 1.7381 5.1908 6. i ç cağ e Dal 
150 04758 0001091 li li ll) 610.63 21296 27403 1.7907 5.0926 Kaynak: A4 ile A8 arasındaki tablolar, Gordon J. Van Wylen ve Richard E. Sonntag, Fundamentals of Classical 
155 05431 o 0001096 Oo 03468 4 İDİ ER 632.20 21143 2746.55 1.8418 49960 6.8379 Thermodynamics, İngilizce/S!i 3. düzenleme, Wiley, New York, 1986, s. 635-651'den alınmıştır. Bu tablolar ilk 
160 06178 0001102 03071 ii a 653.84 209B.6 27524 1.8925 49010 6.7935 olarak, Joseph H. Keenan, Frederick G. Keyes, Philip G. Hill ve Joan G. Moore, Steam Tables, SI Birimleri, Wiley, 
165 07005 O 0001108 02727 eyi . ; 675.55 2082.66 2758.1 1.9427 4.8075 6.7507 New York, 1978 adlı yayında yer almıştır. 
0 ei 6.0 25725 697.34 20662 27635 1.9925 4.7153 6.7078 
e DE > 18.33 1858.1 25765 71921 20495 2768.7 20419 4.6244 6.6663 
2168 740.17 18400 25802 741.17 20324 27736 20909 4.5347 6.6256 


za) iddet  0.001127 

e gi Ya 18216 25837 763.22 20150 27782 2.1396 4.4461 6.5857 

vi amma > ni 1802.9 2587.00 78537 19971 27824 2.1879 4.3586 6.5465 

—  . 6.19 1783.8 2590.00 807.62 19788 27864 2.2359 4.2720 6.5079 
14105 828.37 17644 25928 82998 19600 27900 2.2835 4.1863 6.4698 


TABLO A-5 
(Devam) 
TABLO A-5 ibi Entropi 
Doymuş su — Basınç tablosu Özgül hacim İç enerji klik p DU e Bai 
kuka 
Özgül hacim İç enerji Entalpi Entropi Doym, om 0 Dö — Boymuş Doymuş ik buhar 
mkg kü/kg ki/kg ki/lkg -K) oasme — gçaklığı Böymuş Doymuş” Deym İN ii 
Do ma —Z—ğ—Z—Z——ğ—ğç——-——-—-—- : v. a 2G. sıvi > u Hiz E > 270.3 2 284 e asar 
Basınç a Doymuş Doymuş Doymuş ir ln Doymuş Doymuş Doymuş Ee ame zmn rr ar edi 23150 4.1298 © ll 
kPa  *< sıvı buhar sıvı buhar sıvı buhar sıvı 140 19507 a Dy 843.16 (O17513 (25945 19178 27064 23851 40044 63886 
e 4 e - İn si ve > aye ii 166 Oo 011348 Oo 67646 17214 (o 25978 ia — 18907 o 27605 O 74474 O 4BS35 63405 
0.6113 001* .0.001000 206,14 0.00 28753 23753 oOd01 25013 25014 0.0000 9.1562 ia e 0001177 O 008963 O 90644 O 16938 e) 93649 o 1657 28017 25035 yi pek 
10 638 - 0001000 12951 29.30 23557 23850 2930 24849 25143 0.1059 8.8697 ei 21845 (O 0001187 Oo 008875 O 93383 yi 2so21 (OS621i iBeiü o 2603“ 2.5547 ll ia 
15 o1308 0001001 879g S7 23386 23083 OS47ı 24706 25253 01057 8.6322 e MY e A. 
20 1750 0000010 6700 73.48 23260 23495 73.4B 2480.0 2533.55 0.2607 B.4629 e 2330 © 0001217 0.0666B O 1004.78 26027 104975 O1753” o 25034 27283 aülni 
25 2108 0001002 54.25 88.48 23159 24044 O8849 24516 2540.00 03120 8.331) e 242.60 0001235 0.05707 Oo 104543 ii) 26023 108731 1714! O28014 > 2 yel si 
3C 24.08 0.001003 o 45.67 101.04 23075 24085 101.05. 24445 25455 0.3545 8.2231 250.40 0001 252 0.049 78 a 2d 493 25971 o 1154.23 Oo 16401 27942 Gi ER yz 
dü 2896 OoO0.001004 3480 12145 229387 24152 12146 24329 2554.4 0.4226 8.0520 : 26309 © 0.001 286 0.039 d4 ya 1843 25887 121335 OSD. 27843 ei kn, Bi 
50 32.88 0.001005 Oo 28.19 137.81 22827 24205 197.82 24237 25615 04764 7.9187 6 275.64 0.001 319 0.032 44 . 1323.00 O2580.5 (o 1267.00 1505 | 2772) pa 25364 5.7432 
IS o 4028 OO000B 1524 16878 29817 2430.5 16879 24060 25748 05764 76750 7 285.8 (O 000135i Ooo 002737 140557 o 12642 o 25698 131664 me MENİ Gb ağik, De Biz 
10 LA 25847 06493 75009 ğ mn “domaine, eme ve vim. me DR e e 
15 5387 OO0004 100? 2252 22228XD4487 225.94 23731 25991 07549 7.2535 5 30340 © 0001418 eke 1308.04 11514 o 25444 1407.56 13171 ri yaren DIZI 527 
20 80.06 o 0001017 o 7.649 25138 22054 24567 25140 23583 26097 0.8320 70768 4 31106 O 0001452 ei 14337 10860 25296 14501 1255 20845 14062 18062 SAD: 
25 64.97 0.001 020 6.204 27190 21915 2463.1 27193 23463 2618.2 0.8931 6.9383 u 318.15 0.001 489 ee ii 10407 25137 o 14913 V93ö bes Ar ap 
30 8010  OODO22 5229 28820 21792 2464 283.23 2336. 26253 09439 68p47 MN m A e e m 
40 587 o O0D1027 3983 31753 21595 24770 31758 23192 26388 1.0259 6644 13 3093 © 0.001 567 mili 154.6 Oo 9282 24768 S7 1O66S 26105 O16BaB o 1624 53088 
50 8133 O O00030 3240 34044 21434 24B3.9 o 34049 23054 26459 10910 6.5029 4 348.75 © 0001611 lir Ns a N A A 
75 8178 0001037 2217 38431 21124 24967 o 38439 22786 26630 12130 6.2434 15 ni m in ie 15227 Oo 8030 ei ee e 25473 38078 | 14698 Sarma 
5 A 5 / za > 4g 51044 
Basınç i a 0001770 O 0008364 © 16602 Sisa pe e A 
MPa 5 557.06 © 0001840 lie ek SB 23381 17765 688.5 y46a 5 ye 0m30 4.9265 
0100 ©9963 0001043 o 1.6940 41736 30887 2506. 417.46 225.0 26755 13026 0568 7.3594 19 361.54 O 0.001 924 som 17856 Oo—oO5075 Oo 22930 © 16263 563.1 ei 41075 06928 o 48013 
0125 10589 ODODO4B 174 adi 20693 25133 44432 22410 26854 13740 59104 7 2pag 20 a mele; MM. Gi öö ik > a. 
0150 11137 o 0001053 1.1593 46694 2052.7 25197 467.11 22265 26936 1.4336 5.7897 7.2233 2 369.89 Oo 0002207 enbe 19619 1252 20871 20222 e 20693 44288 O 4 4295 
DMS MGO& 0001057 o 1.0036 *4B&gD  203g1 25249 O4B&99 22136 27006 1.4849 5 6Bgg 7.1717 22 57380 O 0002742 en 2029.6 O o 20256 209 ol ADA 
0200 12023 O0001051 oO08857 50449 20250 25295 50470 22019 27067 15301 55970 7.1271 22.09 57414 © 0003155 a zi mi m m 
0ö2S İZAO0 o 0001054 O07033 52047 20131 2533.6 İNER 


Size KALE EYE AYE 
ALİ le Er iğ oi 


520.72 21913 27124 15706 5.5173 7.0878 
0250 127.44 0.001 067 0.7187 535.10 20021 25372 53537 2181.55 27169 1.6073 5.4455 7.0527 
0275 13060 0.001 070 0.6573 o 548.59 19918 25405 54g.9 2172.4 27213 1.6408 5.3801 7.0203 
0300 13355 0.001073 0.6058 561.15 o 198p4 25436 o 56147 21638 27253 1.6718 5.3201 6.9919 
0325 13630 0.001076 © 0.5620, 572.90 19735 25464 573.25 21558 27290 17005 5.2646 6.9652 
0.350 138.88 0.001 079 0.5243 58395 


1965.0 25489 58433 2148.1 27324 1.7275 5.2130 6.9405 
0.375 14132 0.001081 - 0.4914 594.40 


1956.9 25513  5948j 2140.B8 27356 1.7528 5.1647 6.9175 
Odü 14363 0.001 084 0.4625 o 604.31 1949.33 25536 


J 604.74 21338 27386 1.7766 5.1193 6.8959 
045 14793 0.001 088 0.4140 622.77 1934.9 25576 


623.25 21207 27439 1.8207 5.0359 6.8565 
0.50 o 151.86 06.001083 © 03749 63963 19216 2561.2 640.23 2108.55 27487 1.8607 4.9606 6.8213 
S5 15545 0.001 097 0.3427 65532 19092 2564.55 o66593 20970 2753.0 1.8973 4.8920 6.7893 


260 15685 0.001 101 0.3157 669.00 1897.55 25674 67056 2086.3 27568 1.9312 4.8288 6.7600 
6.6 16201 0.001 104 0.2927 683,56 1886.55 25701 684.28 2076.0 27603 1.9627 4.7703 67331 
07/0 164.97 0.001 108 0.2729 o 696.44 1876.1 25725 647.22 2066.3 27635 1:9927 4.7158 6.7080 
0.75 o 167.78 0.001 112 0.2556 708.64 o 18651 2574.? o 709.47 20570 2766.4 2.0200 4.6647 6.6847 
680 17043 0.001 115 0.2404 72022 18566 2576.8 o 721.11 20480 2769.1 2.0462 4.6166 6.6628 
Gâ&b 17296 0.001 118 0.2270 731.27 18474 257B.? o 73222 20394 271716 20710 4.5711 6.6421 
00 1753ğ 0.001 1271 0.2150 74183 18386 2580.55 o 74283 20311 27739 2.0946 4.5280 6.6226 
095 17769 0.001 124 0.2042. 75195 1830.2 25821 75302 2023.11 27761 2.1172 4.4869 6.6041 
100 176ğ) 0.001 127 0.19444 76168 O 18220 2583.66 o 762.81 20153 2778.11 2.1387 4.4478 6.5865 
ilU 18409 0.001 133 0.17753 780.09 o 18063 2586.4 o 78134 20004 2781.7 2.1792 4.3744 6.5536 
dü 18799 0.001 139 0.16333 797.29 o 1791.5 2588.8 o 798.65 19862 2784.B 2.2166 4.3067 6.5233 
S0 191ğ4 0.001 144 0.15125 81344 o 17775 25910 B1493 19727 2787/6 2.2515 4.2438 6.4953 


796 


z TABLO A-ö6 
(Devam) 


T ie # h 5 Yı “ h 5 v. u h $ 
'< “m kg kijkg kijkg Kd ikg:Kjim /kg ki/ikg kuka (Oki ikg-K) | m /kg kijkg kijkg ki ikg- Ki) 


p - 1.00 MPa (179.91'C) P - 1.20 MPa (187.896) P - 1.40 MPa (195.070) 


TABLO A-6 
Kızgın su buharı 


“g mke kj/ka kalka o kalikg Kjlm /kg kdikg O kdljkg | kalikg:K) | mika 


p - 0.01 MPa (45.81'C) P s 0.05 MPa (81.31'C) P > 0.10MPa (99.670) 


ri e a eği Gü a ee 2506. 26755 7.3594 Dovmuş 0.19444 (o 25836 2778. 6.5865 016333 (O 258B.B 27848 Oo 6.5235 0.14084 (O 25928 27900 64693 
| e : — 200 O02060 O 26219 28275 (o 6.6940 016930 (o 26128 28158 (o 6.5888 014302 (o 2603.11 28033 (o 6.4975 
- in pi pul pisi e ei re 26762. 73614 0 0237 O 27099 20426 OBa2ar | oiszaa (2702 29350 © 6.8294 016350 (o 26983 29272 (67467 
200 21.825 26613 28795 (O B.903B 4 356 26590 28777 8.1580 2172 Mi 21764 o 7.6134 300 (o 0.2579 27932 30512 Oo 7.1229 0.2138 2789.2 30458 (Oo 7.0317 0.18228 (Oo 2785.2 30404 O69534 
250 24138 27360 .29773 O 91002 4.820 0350 29760 8.3556 2 408 aj 28/53 o 7.8343 350 O 0.2825 2875.2 3157.7 o 7.3011 0.2345 28722 31536 OoO72121 0.2003 2869.22 3140.55 (o 7.1360 
300 26445. 28121 30765 Oo 9.2813 5.284 28113 075.5 45373 2 539 Di 29743  B.03a3 400 o 03066 29573 32639 Oo 7.4551 0.2548 2454.9 32607 Oo 7.3774 0.2178 29525 3257.55 o 7.3026 
400 31.063 29680 32796 (o 96077 6.209 268.5 22789 8. 0g42 ADI wep pl 8.2158 sog (O 03541 31244 34785 Oo 7.7622 0.2946 Mm22B 34763 Oo 7.6758 0.2521 3211 3a7a.1 o 7.6027 
son 35.679 3132.3 34891 O 9.8978 7.134 31320 24087 Disağ 1 565 m BE 8.5435. so 04011 329.8 36979 B.0290 0.3339 3295.65 36963 (Oo 79435 0.2860 3294.4 36948 (7.8710 
00 40295 33025 37054 © 10.1608 8057 e e e 5 iy) 8.8342 00 (OO44rp Oo 34/53 39231 (o B2731 04729 (O34za4 39220 © B.İBEİ 03195 Ooo 34736 39208 ( B.1160 
709 44 3479.65 O3928.7 (o 10.402B 8.981 3479.4 30285 9.6599 4.490 34792 3 bağ ae 800 04843 3660.4 4154.57 Oo B.A996 0.4118 3659.7 41538 OoOB.4148 0.3528 3659.00 41530 O B3431 
BOO 49.526 36638 41590 (o 10.6281 9.904 3663.6 41589 9. 8852 4952 Gö5 928.2. 9.3398. own 05407 3B52.2 43929 Oo 8.7118 0.4505 1851.65 43922 (o B.6272 “D.3861 38511 43915 (8.5555 
gop Said 38550 43964 (o 10.B396 10.828 20549 inka 100967 5. da EA 4158.65 95652. 09 (o 0.5871 4050.55 4637.68 8.9119 0.4832 4050.00 o 4637.0 8.B274 0.4102 40495 46364 (o B.7559 
1G09 58757 40530 46406 (o 11.0393 11.751 40529 46405 10.2964 5.875 4052.8 imar noo Oo 0.6335 4255.1 4886 (o 9.1017 0.5278 49546 48880 (O3.0172 0.4524 4254.1 4BB7.5 (o 8.9457 
1400 63372 42575 48912 112287 ni e 4 ni vi e 9.9764” 1200 O 0.6798 4465.6 51454 (o 9.2822 0.5665 , 4465.51 51449 0.4855 4a64.7 Sida.a (o 5.1262 
mo00 Gop: o 44679 51478 Ovla0nı (13597 44678 Sİ e is iii e yeni e 00 07261 o deniz Saya (O Sana3 o | Gen 46808 05186 (o 46804 54065 O 9.2984 
1300 72.602 4683.7 54097 (o 11.5811 14.521 4683.66 5409.66 (o 10.B3B2 7.260 4683.55 o 5409.55 105183” Pp - 1.60 MPa (201.41'C) P - 2.00MPa (2124276) 


0.09963 26003 27995 63409 
0.10377 2628.33 2835.65 64147 


0.11042 2598.44 O2797.1 6.3794 
0.11673 2636.66 o 2946.7 6.4B08 


P - 0.20 MPa (120-23'C) Doymuş 0.12380 O 25960 27940 (o GA28 


P 0.40 MPa (143.63'C) 
225 0.13287 2644.7 O 2857.53 6.5518 


Doymuş 08857 Oo 25205 270687 o 7. 
180 0.8596 e ni e a , m e Sa nn Am s0 Gina O 26923 29192 o 6.5732 012497 ( 26860 29110 Oo 6.6066 Onam 2ö786 28025 65453 
206 Oloso3 Oo 26544 28705 Oo 7.5066 0.7163 ayi Ki e be ri 30 O015862 O 27811 30348 Oo 6.8844 014021 (o 27769 30292 (o 6.8226 012547 (o 27726 30235 (o 6.7664 
50 vioep oo 27312 29710 Oo 77085 | 0.7964 Sit Me a sap 30 O 017456 O2B661 3ı454 (o 7.0594 015457 (o 28630 31412 O 7.0100 0.1385? (o 28598 31370 O 69563 
20 1si6? O 28086 30718 Oo 7.8926 | 08753 > a e o (019005 29501 32542 (o 7.2374 016847 (O29477 32509 (o 7.1784 015120 O 29452 32476. TaZ7) 
40 (O15493 Oo 20667 32766 (o B.2218 1.0315 8.0330 bre, O değme orak, vede so O02203 (Oo 31195 34720 (o 7.5390 019550 31179 34698 (Oo 7.4825 0.17568 (o 31162 34676 o 74317 i 
300 (oO178ı4 o 31308 34871 O B5133 1.1867 B.3251 nsana © 31202 MARAŞ O Ba0a so (0200 (Oo 32933 36932 (o 7.8080 02220 (O 32921 36917 Oo 7.7523 019960 Oo 32909 36901 7.7024 
gp 203 33014 37040 87770 13414 ed e. öb ve am 00 02794 (o 34727 39197 O B0535 0.2482 O 34718 39185 Oo 7.9983 0.222 O 34709 39174 (7.3487 
700 2.244 3478.8 39276 O 9.0184 1.4957 e) jane —oO3ATI9 39265 © EAA ao (OOzone (O 3653 41521 (8.2808 02742 (oo 36576 41512 O 8.2258 02457 38570 4150.53 8.1765 
a Ge Ye li Mi). Sala sd, 0 03377 Oo 38505 43908 ( B.4935 02001 (Oo 38499 43001 O B.4386 0.2700 o 38483 8.3895 : 
doç (O2705 Oo 38545 43958 (94566 1.8041 dğop Fe e on OOasep (o 40490 46358 O B.6938 03260 Oo 40485 46352 ( B.638I 0.2933 O 40480 46348 O B.5901 i 
000 2837 40525 46400 (o 9.6563 1.9581 8.4696 Mast5 o 40520 463m4 93360 oo 0308 (Oo 42537 48870 (o 8.BB37 03518 (o 42512 48864 (o B.B290 Gm66 42527 48859 8.7800 i 
mü 3168 O 42570 48907 O 98458 | 2.1121 9.6585 4.5840 o 425.5 48902 35256 200 azan (o masaz S4a9 OS003 | OE İİ e ee A 
2 3.599 44675 5147.55 Oo 10.0262 2.2661 i 9.8389 1.6998 44670 51468 o 97060 1400 Oo 0.4538 4579.95 o 54060 3.2364 0.4034 0.3631 46790 54051 O91323 
1400 3.630 46832 54093 O 10.1982 2.4201 10.0110 18151 Oo 46828 540B.B O 98780 Pp - 2.50 MPa (223.996) px 3.50 MPa (242.606) 
ll imi klaknieği. P - 0.BOMPa (170.45) Doymuş 007998 (O 26031 28051 Oo 62575 0.06GGB (26041 28042 O 6.1869 005707 (O 26037 28034 (61253 
Doymus “0.5749 Oo 256.2 27487 Oo 58213 0.3157 : 0.2404 o 2575.6 27691 O 5.6628 225 (O00027 26056 28063 (6.2639 
200 OOszan Oo 26426 28554 o 7.0592 0.3520 0.2608 O 26306 28393 o 6.B1SB 250 (o 008700 o 26626 28801 O 64085 0.0705 (o 26440 28558 (Oo 6.2872 005872 (o 25217 25292 6.1749 
250 OOayaa (o 27235 20607 O 7.2709 0.3938 | 02031 (o 27155 29500 O 7.0384 200 * 009800 (O 27616 30088 (o 6.5438 p.0B1ı14 (27501 29935 (o 6.5390 006842 (O 27380 29775 O 64461 
3oc o 05226 OO 28028 3OnAZ 7.4599 0.4344 oapaı o 27072 30565 7.228 20 o 010976 O 28519 31263 Oo 68403 009053 28437 31153 Oo 6.7428 007678 (O 28353 31040 66579 
e 05701 Oo 28826 31677 Oo 7.6329 0.4742 | 0544 (o 28782 367 7.4088 <p OOı2olo O29391 32393 Oo 7.0148 00936 (O 20328 32309 (Oo 69212 003451 Oo 29064 32223 o 68405 
ap Oo 06173 Oo 29632 3271.95 Oo 7.7938 0.5137 Dansa (o 20597 32671 75716 40 Gıanıa 30255 33508 Oo 7.1746 010787 (30204 33440 Oo 7.0834 posa (O30153 33372 7.0052 
so o Ozıce Oo 31284 34839 (o B.0B73 0.5920 daa (o 3260 34806 o 7.8673 sop (OO13003 31121 34621 O 73234 011619 OmoRO 34565 Oo 7.2338 000916 (O 3ıc0 34509 7.1572 
so OOsosı (o 32996 370.7 o 7.3522 0.6697 , 0son (o 32070 36994 o B.1333 so (Oısago O32880 36863 (O 7.5960 013243 (O 32850 36623 (Oo 75085 011324 (o 32821 3674 7.4339 
70 Oses OoO3477.5 39259 (o 8.5952 0.7472 0s601 oo 34762 30242 B3770 zo OO017a32 34667 39145 Oo 7.8435 014838 (34665 390117 Oo 7.7571 012690 (O 34603 390BE (o 7.6837 
Goo OOeaee (O 36621 41569 O BB21 0.B245 Oi (—oO36611 41556 o 66033 gop (019716 O36553 41482 O B.0720 015414 (O36535 41458 Oo 7.9862 gı4nse (o 36516 41437 7.9134 
G0 (O10822 Oo 3853.6 43847 Oo 9.0329 0.9017 | 06761 | 38526 43037 O BB153 oo (O021590 O3Ba79 43876 (o B.2853 017980 O38465 43859 (o B.1999 015402 (o 38450 43841 (B.1276 
1000 1,1747 o 40515 aögpi O 9.2328 0.9788 07340 © 40510 46382 90153 000 OO02346 (oO40467 46331 Oo B.AB6İ 019541 (O 40asa. 46316 Oo 8.4009 016743 Oo 404a1 46301 83288 
00 oO12672 Oo 42563 48899 (9.4224 1.0559 56. 07910 O 42556 dBagı 9.2050 yoo oO02532 O 42515 deB46 (o B.6762 021098 (O 42503 48833 O B.5912 oısoso o 47402 48818 B.5192 
1200 o 13566 Oo 44666 51466 9.6029 1.1330 “| oses; (o a46g.i Sise o 93855 1200 O02718 OO44621 51417 O B.B569 022652 (44609 51405 (o B.7720 019415 (o 44598 51y3  B.7000 
ğ oo 02905 (o 46778 54040 (30231 024206 (o 46766 54028 (o B.B442 020749 (O «6755 54017 88723 


1303 1 4521 46825 o 5408.6 9.7749 1.2101 : 0.9076 4681.8 54079 35575 


* Parantez içinde verilen sıcaklık, belirtilen basınçta doyma sıcaklığıdır. 
i Belirtilen basınçta doymuş buharın özelikleri. 


TABLO A-ö 
(Devam) 
Hi v 
“c m” kg 
Doymus 0.049 78 
275 0.054 57 
300 0.058 84 
350 0.066 45 
400 o 007341 
450 0.080 02 
500 0.086 43 
600 0.098 85 
700 0.1095 
800 012287 
goc 0.13469 
1000 0.146 45 
1100 0.15817 
1200 0.16987 
1300 0.18156 
Doymus 5.032 44 
109 0.036 16 
550 0.042 23 
400 0.04739 
450 0.052 14 
500 0.056 65 
550 0.06101 
600 0.055 25 
700 0.073452 
80a 0.08169 
S0 0.089 58 
1000 0.097 49 
1100 0.105 36 
1200 011321 
1400 012106 
Luymuş 0.020 48 
325 0.023 27 
350 0.02580 
400 0.02993 
450 0.033 50 
506 0.036 77 
550 90.039837 
Ggü 0.0425 
650 0.045 74 
790 0.04857 
800 0.054 0$ 
g0 0.059 50 
1090 006465 
*100 007016 
1209 0.075 44 
1300 0.080 72 


mA 


# 
kjj/kg 


h 
kjJjkg 


P - 4.0MPa (250.40'C) 


2602.34 
2667.89 
” 2725.3 
2826.7 
29199 
30102 
099.5 
3279.1 
3462.1 
3650.0 
3843.6 
4042.9 
4248.0 
4458.6 
4674.3 


2801.4 
2886.2 
2960.7 
3092.5 
3213.6 
3330.53 
3445.3 
3674.4 
3905.9 
4141.55 
432.3 


 462B.7 


4880.6 
5138.1 
5400.5 


6.0701 
6.2285 
6.3615 
6.5821 
6.7690 
6.9363 
7.0901 
7.3688 
7.6198 
7.8502 
8.0647 
8.2662 
8.4567 
8.6376 
8.8100 


P - 6.OMPa (275.640) 


2589.7 


2667.2. 


2789.6 
28929 
2988.59 
3082.2 
3174.86 
3266.9 
3453.1 
3643.1 
38378 
4037.8 
4243.53 
44540 
— 4669.6 


2784.3 
2884.2 
30430 
3177.2 
3301.8 
3422.2 
3540.65 
3658.4 
3834.2 
4132.7 
4375.3 
46227 
4875.4 
51333 
536.0 


5.8892 
6.0674 
6.3335 


© 6.5408 


6.7193 
6.8803 
7.0388 
7.1677 
7.4234 
7.6566 
7.8727 
B.0751 
8.2661 
B.4474 


8.5199 . 


P s 9.0 MPa (303.40'C) 


2557.8 
2646.6 
27244 
284ğ.4 
2955.2 
30552 
31522 
3248.1 
33435 
3439.3 
3632.55 
3829.2 
4030.3 
42353 
43472 
4662.7 


2742.1 
2856.0 
2956.6 
3117.8 
3256.6 
3386.! 
3511.0 
3633.7 
3755.3 
3876.5 
4119.53 
4364.8 
46140 
4B567 7 
5126.2 
5389.2 


5.6772 
5.8712 
6.0361 


6.2854 | 


6.4844 
6.6576 
6.8142 
6.9589 
7.0943 
7.2221 


7.4596 


7.6783 
7.8821 
B.0740 
8.2556 
8.4284 


P > 4.5 MPa (257.49C)| 


0.044 06 
0.04730 
0.05135 
0.058 40 
0.054 75 
0.07074 
0.07651 


0.087 65 
0.098 47 
0.108 11 
0.11965 
0.13013 
0.1406 
0.15098 
0.16139 


P - 7.0 MPa (285.8B'C) 


0.02737 
0.029 47 
0.035 24 
003993 
0.044 16 
0.048 14 
0.051 95 
0.055 65 
0.06283 
0.06981 
0.07669 


0.090 27 
0.09703 
0:10377 


P - 10.0MPa(311.06'G) 


0.018 026 
0.019 861 
0.022 42 
0.026 41 
0.029 75 
0.032 79 
0.035 54 
0.03837 
0.04101 
0.043 58 
0.048 59 
0.053 43 
0.058 32 
0.063 12 
0.067,83 
0.07265 


0.08350 


25B0.5 
262.2 
2769.4 
2878.6 
2978.0 
3073.4 
3167.2 
3260.7 
3448.5 
3639.5 
3835.0 
4035.3 
“42409 
4451.7 
4667.3 


2544.4 
2610.4 
2699.2 
2832.4 
2943.4 
3045.8 
3144.6 
3241.7 
3338.2 
3434.7 
3628.9 
3826.3 
4027.8 
42340 
44449 
4460.55 


279B.3 
2863.2 


2943.1 * 


3080.6 
3204.7 
3323.3 
3439.6 
3670.55 
3903.0 
41393 
4380.6 
4627.2 
48793 
5136.9 
5399.4 


27721 
2838.4 
30160 
3158.1 
3237.1 
3410.3 
3530.9 
3650.3 
388B.3 
4128.2 
43718 
4619.8 
48728 
51303 
5393.7 


? 
kujlikg : K) | müjkg kijkg kJjikg kjlikg-K) 


5.8133 
5.9305 
6.2283 
6.4478 
6.6327 
6.7975 
6.9486 
7.0894 
7.3476 
7.5822 
7.7991 
8.0020 
8.1933 
8.3747 
8.5475 


ME 
m /kg 


0.039 44 
0.04141 
0.045 32 
0.051 94 
0.0571 
0.06330 
0.068 57 
0.07B 69 
0.08B 49 
0.098 11 
0.107 62 
0.11707 
0.126 48 
0.135 87 
0.145 26 


P - 8.0 MPa (295.060) 
-0.02352 


0.024 26 
0.02995 
0.034 32 
0.038 17 
0.04175 
0.045 16 
0.048 45 
0.054B1 
0.060 97 
0.057 02 
0.07301 
0.078 96 
0.084 83 
0.0900 


0.013 495 


0.016 126 


0.02000 
0.02299 
0.025 60 
0.02801 
0.03029 
0.032 48 
0.03460 
0.038 69 
0.04267 
0.04658 
0.050 45 
0.054 30 
0.058 13 


“ 
kal/kg 


2569.8 
2530.59 
27477 
2863.89 
2366.7 
3064.3 
31598 
3254.4 
3443.59 
3635.0 
3832.1 
4032.8 
4238.6 
44495 
4665.0 


h liz 
kalka “klik 


27580 
2785.0 
29B7.3 
3138.3 
32720 
339.3 
3521.0 
3642.0 
3882.4 
4123.38 
4368.53 
46169 
48703 
5128.5 
5391.5 


5.7432 


5.7905 ? 


6.1301 
6.3634 
6.5551 
6.7240 


5.3778 - 


7.0205 
7.2812 
7.5173 
7.135) 
7.93B4 
8.1300 


8.3115 


8.4642 


12.5 MPa (327.896) 


2505.1 


2624.6 
27189.3 
2912.5 
3021.7 
3125.0 
3225.4 
3324.4 
34229 
3620.0 
3815.1 
4021.6 
4228.2 
4439.3 
4654.B 


26/3.8 


2826.2 
3039.3 
3199.B 
3341.8 
3475.2 
3604.0 
3730.4 
5855.3 
4103.65 
4352.5 
4603.83 
4858.B 
5118.0 
5381.4 


5.4624 


5.7118 
6.0417 
6.2719 
6.46'8 
6.6290 
6.7810 
6.9218 
7.0536 
7.2965 
7.5182 
7.7237 
7.9165 
8.0937 
8.2717 


m” kg 


u 
ka/kg 


h 
kiJ/kg 


P 15.0 MPa (342.24') 


Doymuş 0.010337 


350 


0.011470 
0.015 649 
0.018 445 
0.02080 
0.022 93 
0.02491 
0.026 80 
0.0261 
0.032 10 
0.035 46 
0.038 75 
0.042 00 
0.045 23 
0.048 45 


0.0019731 
0.006 004 
0.007 881 
0.009 162 
0.011 123 
0.012 724 
0.014 137 
0.015433 
0.016646 
0018912 
0.021 045 
0.023 10 
0.025 12 
002711 
0.029 10 


0.001 6407 
0.001 9077 
0.002 532 
0.003 693 
0.005 622 
0.005 984 
0.008 094 
0.005 063 
0.009 941 
0011523 
0.012 962 
09.014324 
0.015 642 
-0.6169d0 
0.018 229 


2455.5 
2500.4 
2740.7 
2879.5 
2996.6 
31047 
3208.6 
33103 
3410.9 
3610.93 
38119 
4015.4 
4222.65 
44338 
46491 


P - 25.0MPa 


1798.7 
24301 
26092 
27207 
28847 
3017.55 
3137.9 
3251.6 
33613 
574.3 
3783.0 
59905 
42002 
44120 
4626.9 


Pp 


1677.1 
1854.6 
2096.9 
2355.1 
2678.4 
2869.7 
30226 
3158.0 
3283.6 
3517.8 
3739.4 


2610.55 
2692.4 
2975.55 
3156.2 
3308.6 
344B.6 
3582.53 
3712.53 
3840.1 
4092.4 
4343.8 
459B.6 
4852.6 
5112.53 
5376.0 


1848.0 
2580.2 
206.3 
2949.7 
3162.4 
3335.6 
3491.4 
637.4 
377.5 
40471 
4309.1 
4568.5 
4828.2 
5089.9 


, 5354.4 
40.0 MPa 


1742.B 
1930.59 
2198.1 
25128 
2903.3 
31491 
3346.4 
3520.6 
1681.2 
3978.7 
42579 
4527.6 
4793.1 
5057.7 


5.3098 
5.4491 
5.8811 
6.1404 
6.3443 
6.5199 
6.6776 
6.8224 
6.9572 
7.2040 
7.4279 
7.634B 
7.8283 
8.0108 
B.1840 


ELİYLE A 


0.007 920 


0.012 447 
0.015 174 
0.017358 
0.019288 
0.02106 
0.022 74 
0.02434 
0.027 38 
903031 
0.033 16 
0.03597 
0.033 76 
0.04154 


2528.8 


29029 
3109.7 
3274.1 
3421.4 
3560.1 
3693.9 
824.6 
461.1 
4335.1 
4583.5 
4846.4 
5106.6 
5370.5 


5 v, ” h 5 v 
kulikg : K) İm”/kg kijkg kiikg (O kilikg:Kj | mö/kg 


P > 17.5 MPa (354.75'C) 


5.1419 


5.7213 
6.0184 
6.2383 
6.4230 
6.5866 
6.7357 
6.8736 
7.1244 
7.3507 
7.5589 
7.753) 
7.9360 
8.1093 


P - 30.0MPa 


0.002 790 
0.005 303 
0.006 735 
0.008 678 
0.010 168 
“00.011446 


0.013661 
0.015 623 
0.017 44B 
0.019 196 
0.020 903 
0.022 589 
0.024 266 


0.012 596- 


0.0017892 1737.B 


2067.4 
2455.1 
2619.3 
2820.7 
2970.53 
3100.55 
32210 
3335.8 
3355.5 
376B.5 
49788 
4189.2 
4401.53 
4616.00 


1791.55 
21511 
2610.2 
2821.4 
30B1.1 
3275.4 
34439 
3598.9 
3745.68 
4024.2 
4291,9 
4554.7 
4816.3 
50790 
53440 


3.9305 
4.4728 
5.1504 
5.4424 
5.7905 
6.0342 
6.2331 
6.4058 
6.5606 
6.8332 
7.0718 
7.2867 
7.4845 
7.6692 
7.8432 


60.0015594 1638.65 
0.001730$ 178B.1 


0.002 007 
0.002 486 
0.003 892 
0.005 118 
0.006 112 
0.006 966 
0.007 727 
0.009 076 
0.010283 
0.011411 
0.012 496 
0.013561 
0.014616 


1959.7 
21596 
2925.90 
27636 
29420 
3093.5 
3230.55 
3479.86 
3710.3 
3930.5 
4145.7 
4359.1 
4572.8 


1716.65 
18746 
2060.0 
2284.0 
2720.1 
3018.5 
32476 
3441.8 
3616.8 
3933.6 
4224,4 
4501.1 
4770.55 
5037.2 
5303.6 


3.7639 
4.0031 
4.2734 
4.5084 
5.1726 
5.5485 
5.8178 
6.0342 
6.2189 
6.5230 
6.7882 
7.0146 
7.2184 
7.4058 
7.5808 


va ir 


EM İRİ SİYER LAPIR ek ik ŞA ar İT ŞA 
DEAN DYE LA ER ANE İİ 


P< 
0.005 834 


0.009 942 
0012695 
0.014 768 
0.016 555 
0.018 178 
0.019693 
0.02113 
0.02385 
0.026 45 
0.028 97 
0.03145 
0.0339) 
0.036 136 


0.0017003 
0.002 100 
0.003 428 
0.004 961 
0.006 927 
0.00B 345 
0.009 527 
0.010575 
0011533 
0.013.278 
0.014 883 
0.016.410 


00.017895 


0019360 
0.020815 


0.001 5028 
0.0016335 
00018165 
0.002 085 
0.002 956 
0.003 956 
0.004 B34 
0.005 595 
0.006 272 
0.007 459 
0.008 508 
0.009 480 
0010409 
0011317 
0.012215 


# h 
ki/ikg kiikg 


TABLO A-6 İ 
(Devam) 


5 
kulikg * K) 


20.0 MPa (365.81'C) 


22930 2409.7 


26183 28181 
28062. 30601 
20420 32382 
3062.4 33935 
3174.00 35376 
32814 36753 
3386.4  3809.0 
35927 40697 
37975 43264 
4003.1 4825 
42113 48402 
44228 51010 
46080 5365! 


P - 35.0MPa 


17029 17624 
191411 19876 
22534 23734 
2438.7? o2672.4 
2519 29944 


29210 32130 


30620 3395.55 
31898 35599 
33098 37135 
3536.7 4001.55 
3704.0 42744 
3966.7 o 45411 
4178.33 48046 
4390.7 o 5088.53 
4605.1 53336 


P < 60.0MPa 


1609.4 o 1599.55 
17454 18434 
18927 20017 
20539 21790 
2390.66 o 25679 
2658.85 o 28962 
2861. 31512 
3028.8 33645 
3177.22 4553.55 
34415 o3BBS. 
36810 41915 
3906.4 o 44752 
41241 4748.56 
4382 50172 
45514 52843 


SM İİİ 
EMELİ 


4.9259 


5.5540 : : 
5.9017 

6.1401 

6.3348 

6,5048 

6.6582 

6.7993 

7.0544 

7.2830 

7.4925 il 
7.6B74 Ba 
7.8707 

8.0442 


801 


TABLO A-7 
Sıkıştırılmış sıvı su 


La Lü 
3 


m /kg k/kg 


P - 5 MPa (263.99)'C 


Doymuş 00010859 1147.8 
00009377 0.04 
00009995 -B3.65 


00010056 166.95 
0.0010149 250.23 
0.0010268 333.72 
0.0010410 417.52 
0.0010576 501.80 
0.0010768 586.76 
00010988 572.62 
00011240 758.63 
0.0011530 848.1 
0.0011866 938.4 
0.0012264 10314 
00012745 11279 


ki/kg (O kdlikg-Kj! m /ka ki/kg (O kd/kg (o kulikg: K)İ m/kg 


, 1134.2 


5.04 
88.55 
171.97 
255.30 
338.85 
422.72 
507.09 
592.15 
678.12 
765.25 
853.9 
944,4 
1037.5 
1134.3 


2.9202 
0.0001 
0.2956 
0.5705 
0.8285 
1.0720 
1.3030 
1.5233 
17343 
1.9375 
2.1341 
2.3255 
2.5128 
2.6979 
2.B830 


P < 20 MPa (365.B1“0) 


$< 0.007035 17856 Oo 18263 
00009804 Oo 018 2001 
00009926 277 o 10282 
00.0004992 165.17 185.16 
00016084 247.68 (o 267.85 
00010199 33040 O 350.80 
00010317 41439 (434.06 
00010496 496.76 (o 517.76 
0001C674 580.69 O 602.04 
(0010885 665,35 Oo 687.12 
&.0)1120 75005 O 773.20 
0011348 B37.7 860.5 
00911695 9259 O(O9493 
00012046 10160 (10400 
00012462 11086 (o 11335 
0.0917965 12047 Oo 12306 
20013596 1306. Oo 13333 
00914437 14157 Oo 14446 
00715684 15307 o 18710 
0.001322£ 17028 Oo 17393 


4.0139 
0.0004 


0.2423. 
0.5646 * 


0.8206 
1.0624 
1.2917 
1.5102 
1.7193 
1.9204 
2.1147 
2.3031 
2.4870 
2.6674 
2.459 
3.0248 
3.2071- 
3.3979 
3.6075 
3.8772 


P - 10MPa (311.08'C) 


0.001 4524 
0.000 9952 
0.000 9972 


| 0.0010034 


0.0010127 
0.0010245 
0.0010385 
90.0010549 
0.001 0737 
0.001 0953 


0.001 1199 
0.001 1480 
0.001 1805 
0.001 2187 
0.001 2645 
0.0013216 
0.0013572 


0.000 9856 
0.000 988 6 
0.000 995 1 
0.001 0042 
0.0010156 
0.001 0290 
0.0010445 
0.001 062 1 
0.001 082 1 
0.001 1047 
0.001 1302 
0.001 1590 
0.001 1920 
0.001 2303 
0.001 2755 
0.0013304 
0.0013997 
0,001 4920 
0.001 6265 
0.001 868 | 


1393.0 
0.08 
B3.36 
166.35 
249.36 
332.59 
416.12 
500.08 
584.68 
670.13 
756.65 
844.5 
934.1 
1026.0 
M211 
12209 
1328.4 


0.25 
B2.17 
164.04 
246.06 
328.30 
410.78 
493.539 
576.BB 
660.82 
745.59 
B31.4 
918.3 
1006.9 
1097.4 
190.7 
1287.93 
1390.7 
1501.7 
1626.6 
17814 


1407.65 
10.04 
93.33 

176.38 
259.49 
342.83 
426.50 
510.64 
595.42 
681.08 
767.B4 
B56.0 

945.9 

1038.1 

1133.7 

1234.1 

13423 


3.3596 
0.0002 
0.2945 
0.56B6 
0.B258 
1.06BB 
1.2992 
1.5189 
1.7292 
1.9317 


2.1275 


2.3178 
2.5039 
2.6972 
2.B639 
3.0548 
3.2459 


0.0001 
0.2895 
0.5607 
0.8154 
1.0561 
7.2844 
1.5018 
1.7098 
1.8096 
2.1024 
2.2993 
24711 
2.6430 
2.8243 
2.9986 
3.1741 


Hu 


h 


5: 


ka/kg © kd/kg 
> 15 MPa (342.24'C) 

1585.65 (o 16105 © 3.6B4B 
0.45 Oo 1505 00004 
8306 (O9789 0.2934 
185.765 (o 180.78 0.5666 
248.51 (26367 0.8232 
331.48 o 34681 1.0656 
414,74 (o 43028 1.2955 
498.40 o 514.19 1.5145 
52.66 (o 59872 1.7242 
667.71 (o 684089 1.9260 
75376 (o 77050 2.1210 
Ba1.0 (O BEB2 23104 
9299 9475 24953 
1020.8 o 10380 O 26771 
11145 oO11334 (o 2.8576 
12125 (o 12321 30383 
1316.65 o 13373 (o 3.2260 
14311 o 14532 34247 
1567.55 o 15919 O 3.6546 

P - SOMPa 
0.20 (O 4903 00014 
81.00 (o 13002 0.2848 
161.86 (O211.21 05527 
242.08 (o 29279 0.8052 
324.34 — 37470 1.0440 
405.88 o 456.89 1.2703 
487.65 (o 53939 1.4857 
569.77 62235 1.6915 
652.41 (o 70592 1.889 
735.69 (79025 20784 
8197 (O8755 2.2634 
9047 Oo9617 2.4415 
990.7 10492 o 26158 
1078.1 (o 11382 (o 2.7860 
1167.2 o 12293 (o 29537 
125B.7 o 13230 3.1200 
13533 O14202 (3.2868 
1452.00 o15221 O 34557 
1556.0 16302 O 36291 
1746.6: 3.8101 


1667.2 


klikg-K) — 


TABLO A-8 


Doymuş buz - su buharı 


Özgü i ntalpi Entropi 
Ozgül hacim Pp ii ii 
Doymuş Doymuş Doymuş Doymuş Doymuş Doymuş Doymuş 
P , OPuhar buhar Obuz buhar buhar 
Gc & Ve i iç hi hş Sir İk 

206.1 23753 -333.40 2501.4 10.378 3.156 

206.3 2375.3 —333.43 25013 10.378 9.157 

241.7 2312.6 -337.62 2497.7 10.456 9.219 

283.8 2369.86 —341.78 2494.0 10.536 9.283 

334.2 2367.0 —345.91 2490.3 10.616 5.348 

394.4 2364.2 —-350.02 2486.56 10.69B 9.414 

466.7 - 2361.4 —354.09 24829 10.781 9,481 

553.7 2358.7 —358.14 2473.2 10.865 9.550 

658.8 23559 —362.15 2475.5 10.950 9.619 

786.0 2353.1 —366.14 24718 11.035 9.690 

940.5 2350.3 -370.10 2465.1 11123 9.762 

1128.6 2347.5 -374.03 24643 11.212 3635 

135.4 23447 -377.93 2460.6 11302 9,909 

1640.1 23420 -381.B0 2456.39 11 394 5 985 

1986.4 2339.2 —385.64 2453.2 11.486 10.062 

2413.7 2336.4 —389.45 2449.55 11.580 10.14) 

2943 2333.6 —-393.23 2445.B 11.676 10.221 

3600 2330.8 -396.98 2442.1 11773 10.303 

4419 23280 —400.71 2438.4 11.872 40.386 

5444 2325.2 —404.40 2434.7 11.972 10.470 

6731 23224 (o —40B.06 2430.9 12073 — 10.556 

- 8354 2319.65 o -411.70 2427.2 12.176 O 10.644 

e ERE ŞADAN meç pa Ana TEKALAN AE EE 


i 
; 
Hi 


TABLO â-7 
Sıkıştırılmış sıvı su 


7 v Hu h 5 
Cc mjka okdka kafka Kal» 


g 
P - 5MPa erdi X 


bri 
Doymuş 0.0012859 1A47.R» 6 
0 000077. 


Seruklik, 


ONA 


3 
Entropi, kdfkgr - Ki 


bien” 


“ Suyun Mollier diyagramı. (Kaynak: Lester Harr, John S. Gallagher ve George 5. Keli, NBS/N 


va 


LE 


RE 


0 


aaa 


İŞ 
ER 


/ 
4 


m TA 4 aa 

İ / 4 7 
0 

İn İİ 

İŞ Mİ 


5 74 


NA 


ŞEKİL A-10 
RC Buhar Tabloları, 1984. Hemisphere 
Yayınevinden izin alınarak basılmıştır.) 


7771 
il) İZ / 
ii UY ZE nn 


805 


TABLO A-i1 


Doymuş soğutucu akışkan-12 — Sıcaklık tablosu 


Doyma 
Sıcaklık basıncı 
Cc MPa 
T P üsyinn dö 
-40 0.06417 
-35 0.08071 
—30 0.10041 
—-28 0.10927 
-20 0.11872 
—25 0.12368 
—24 0.12880 
-22 0.13953 
-20 0.15093 
—18 0 16304 
—-15 0.18260 
—10 0.21912 
—D 0.26096 
0 0.30861 
â 0.35124 
8 0.39815 
12 0.44962 
16 050591 
20 0.56729 
24 0.63405 
26 0.66954 
28 0.70648 
30 0.74490 
32 0.78485 
34 0.82636 
36 0.86948 
38 0.91423 
40 0.96065 
42 1 0088 
44 1.0587 
48 1 1639 
52 1 2766 
56 1.3972 
60 1.5259 
112 4.1155 
Kaynak: A-11, 


New York, 1983, s. 807 


Özgül hacim İç enerji Entalpi 

m/kg ki/kg kj/kg 
Doymuş ey Doymuş Doymuş Doymuş 
sıvı” buhar Sıvı buhar o sıvı 
Üy - V, Uy Uy y İy 
0.0006 595 O0.24191 —-004 154.07 0 169.59 
0.0006 856 o 0.19540 437 156.13 4.42 o 167.48 
0.0006 720 o0.15938 B.79 158.20 8.86 o 165.33 
0.0006 746 o(0.14728 10.58 159.02 10.65 o 164.46 
0.0006 773 0.13628 12.35 o 159.84 1243 o 163.59 
0.0006 786 o(0.13117 13.25 o 160.26 1333 163.15 
0.0006 800 0.126 28 14.13 160.67 1422 162.71 
0.0008827 0.11717 15.92 o 161.48 16.02 161.82 
0.0006855 Oo 0.10885 17.72 o 162.31 17.82 o 160.92 
0.0006 883 0.10124 19.551 163.12 19.62 160.01 
0.0006 926 O0.09102 2220 16435 2233 158.64 
0.0007000 0.07665 26./2 o 166.39 26.87 156.31 
0.0007 078 - 0.064 96 31.27 168.42 31.45 153.93 
0.0007 159 o 0.05539 35.83 170.44 36.05 o 151.48 
0.0007 227 o0.04895 39.551 172.04 39.76 149.47 
0.0007 297 (o 0.04340 43.21 o 173.63 4350 147.41 
0.0007 370 0.03860 o 46.93 175.20 47.26 145.30 
0.0007 446 0.03442 50.67 o 176.78 51.05 143.14 
0.0007 525 Oo 0.03078 54.44 17832 5487 14091 
0.0007 607 (o 0.02759 58.25 179.85 58.73 138.61 
0.0007 650 O 0.02614 60.17 o 180.61 60.68 137.44 
0.0007 694 o0.02478 62.09 18136 62.63 136.24 
0.0007739 0.0235 64.01 182.11 64.59 135.03 
0.0007 785 9.02231 65.96 o 182.85 66.557 o 133.79 
0.0007832 002118 67.90 183.59 68.55 132.53 
0.0007880 002012 69.86 184.31 70.555 131.25 
0.0007 929 0.01912 7184 185.03 70.56 o 129.94 
0.0007 980 o(001817 7382 185.74 7459 128.61 
0.0008 033 001728 75.82 186.45 76.63 127.25 
0.0008 086 oO(001644 77.82 187.13 78.68 125.87 
0.0008 199 O0.01488 81.88 188.51 82.83 123.00 
0.0008318 o0.01349 86.00 189.83 87.06 119.99 
0.0008 445 (001224 90.18 191.10 91.36 116.84 
0.0008 581 001111 94.43 19231 95.74 113.52 
0.0017 92 0.0017 175.98 O175.98. 183.35 O 

a pr pay AN EM A 


alından 1969 yılında yayımlanmıştır. 
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Doymuş 
buhar 


5 


169.59 
171.90 
174.20 
175.11 
176.02 


176.48 
175.93 
177.83 
178.74 
179.63 


180.97 
183.19 
185.37 
187.53 
189.23 


190.81 
192.56 
194.19 
195.78 
197.34 
198.11 
198.87 
199.62 
200.36 
201.09 


201.80 
202.51 
203.20 
203.88 
204.54 


205.B3 
207.05 
208.20 
209.26 
183.35 


Entropi 
kJ/(kg - K) 


Doymuş Doymuş 


sivi 
4 

0 

0.0187 
0.0371 
0.0444 
0.0517 


0.0552 
0.0589 
0.0660 
0.0731 
0.0802 


0.0906 
0.1080 
0.1251 
0.1420 
0.1553 


0.1686 
0.1817 
0.1948 
0.2078 
0.2207 
0.2271 
0.2335 
0.2400 
0.2463 
0.2527 


0.2591 
0.2655 
0.2718 
0.2782 
0.2845 


0.2373 
0.3101 
0.3229 
0.3358 


İ 


buhar 
b71 
0.7274 
0.7219 
0.7170 
0.7153 
0.7135 


0.7126 
0.7119 
0.7103 
0.7087 
. 0.7073 


0.7051 
0.7019 
0.6991 
0.6965 
0.6946 


0.6929 
0.6913 
0.6898 
0.6884 
0.6871 
0.6865 
0.6859 
0.6853 
0.6847 
0.6842 


0.6836 
0.6831 
0.6825 
0.6820 
0.6814 


0.6802 


0.5687 


A-12 ve A-13 numaralı tablolar, Kenneth Wark, Thermodynamics, 4. düzenleme, McGraw-Hill, 
-B12'den alınmıştır. Tablolar ilk olarak E. |. du Pont de Nemours & Company, inc. ta- 


Doyma 
sıcaklığı 
“Cc 


Taoyma 

—41.42 
—30.10 
-25.74 
-21.91 
—18.49 


—15.38 
—12.53 
—7.42 
—-2.93 
1.14 


B.15 
15.60 
22.00 
27.65 
32.74 


37.37 
41.64 
49.31 
56.09 
62.19 


Özgül hacim 


m'/kg 


Doymuş 
sıvı 

v 

0.000 6578 
0.0006719 
0.000 6776 
0.000 6828 
0.000 6876 


0.000 692 1 
0.000 6862 
0.000 7040 
0.0007111 
0.000 7177 


0.000 7299 
0.000 7438 
0.000 7566 
0.000 7686 
0.000 7802 


0.000 7914 
0.000 8023 
90.0008237 
0.0008448 
0.000 866 0 


Doymuş 
buhar 


V; 


0.2575 
0.1600 
0.1349 
0.1168 
0.1031 


0.092 25 
0.0B3 54 
0.07033 
0.060 76 
0.05351 


0.04321 
0.034 82 
0.029 13 
0.025 01 
0.021 88 


0.019 42 
0.017 44 
0.01441 
0.01222 
0.01054 


ki/kg” ki/kğ 

Doymuş Doymuş Doymuş 
sıvı buhar oo sıvı 
Uç Uç İy h, 
—1.29 153.49 -1.25 170.19 

8.71 158.15 B./8 o 165.37 
12.58 o159.95 12.66 163.48 
15.99 161.552 16.09 161.78 
19.07 162.91 19.18 160.23 
21.86 164.19 21.98 158.82 
2443 16536 24.57 157.50 
29.06 167.44 29.23 155.09 
33.15 169.26 3335 152.92 
36.85 o170.88 3708 150.92 
43.35 173.69 43.64 147.33 
50.30 176.61 50.67 143.35 
56.35 179.09 o56.80 139.77 
61.75 181.23 6229 136.45 
66.68 o183.13 67.30 133.33 
71.22 184.81 71.93 130.36 
75.46 o 186.32 76.26 127.50 
83.22 188.95 84.21 122.03 
90.28 191.11 91.46 116.76 
96.80 19295 98.19 111.62 


209.8 


Doymuş 
buhar 


UN 


168.94 
174.15 
176.14 
177.87 
179.41 


180.80 
182.07 
184.32 
186.27 
188.00 


190.97 
194.02 
196.57 
198.74 
200.63 


202.29 
203.76 
206.24 
208.22 
1 


AŞI 


EL e mteri 13 


i TABLO A-127 
Doymuş soğutucu akışkan-12 — Basınç tablosu 


Entropi 
kJ/ikg - K) 


Doymuş 

Sıvı 

Mi 

—0.0054 
0.0368 
0.0526 
0.0663 
0.0784 


0.0893 
0.0992 
0.1168 
0.1321 
0.1457 


0.1691 
0.1935 
0.2142 
0.2324 
0.2487 


0.2634 
0.2770 
0.3015 
0.3232 
0.3329 


Doymuş 
buhar 
İz 


0.7290 
0.7171 
0.7133 
0.7102 
0.7076 


0.7054 
0.7035 
0.7004 
0.6980 
0.6960 


0.6928 
0.6899 
0.6878 
0.6860 
0.6845 


0.6832 
0.6820 
0.6799 
0.6778 
0.6758 


eksik e lice ii ene 
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i 

; 
; 
i 
i 
; 
i 
! 
; 
i 


10 A-13 


TABLO A-13 
gın soğutucu akışkan-12 buharı (Devam) 
klik u — N m? k kaf k kafka kafka -K) & li ME ö n 5 v u h 5 

m“/kg kdjkg (Okajka (o kujikg'K) | m /k9 g - m'jkg kjJ/kg Oo kdjkg (Oo kajikg:K) | m/kg kj/kg (Okuüjkg (o kilikg-K) 
0.060 MPa (Tğeym, < - 41.426) 0.10 MPa (Tay, < — 30100) 0.28 MPa (Toy < —2.9396) 0.32 MPa (Toy, > 1.119€) 
önde. 0257 5 15349 Oo 168.94 0.7290 0.1600 158.15 Oo 174.15 OoO0.7171 Doymuş Oo 0.06076 169.26 o 186.27 Ooo 0.6980 0.053 51 170.88 Oo 188.00 O 0.6960 
) o 02593: < 15416 O 16972 O 0.7324 e lala 0 0.06166 Oo 17089 Oo 188.15 Oo 0.7049 
) 0.2838 16391 (o 180.94 O 0.7785 0.1677 163.22 ve ii 10 0.06464 o 17645 Oo 19455 O 0.7279 005590 Oo 17590 19379 Oo 07167 
) 0.307 9 174.05 Oo 19252 Oo 0.8225 0.1827 173.50 181 ” mii 20 0.06755 Oo 18206 Oo 200.57 Oo 0.7502 0.05852 oo 18157 Oo 20030 Oo 0.7393 
) 0.3198 179.26 Oo 198.45 Oo 0.8439 0.1900 178.77 ST. m 30 0.007040 Oo 18771 o 207.42 o 07718 0.06106 Oo 187.28 Oo 20682 Oo 07612 
9 0.3317 184.57. o 204.47 © 0.8647 0.1973 184.12 (203.85 il 40 0.07319 Oo 193.42 o 21391 O 0.7928 0.06355 Oo 193.02 Oo 21336 © 0.7824 
0 0.3435 Oo 189960 21057 (o 0.8852 DEMİR e ve adi 50 0.07594 Oo 19918 Oo 22044 (o 0.8134 0.06600 Oo 198.82 (o 21994 (08031 
0 0.355 2 195.46 Oo 21677 O 0.9053 0.2117 195.09 O 216.26 il 60 0.07865 Oo 205.00 Oo 227.02 o 0.8334 0.06841 Oo 20468 Oo 22657 O 0.8233 
g 0.3670 201.02 O 22304 (o 09251 0.2188 200.70 O 222.58 en 80 008300” inme Oağay TGB702 0 e e , 
0 0.3787 206.69 O 22941 O 0.9444 0.2260 206.38 O 228.98 a 100 0.08924 Oo 228.29 (o 25388 (o 0.9095 0.07778 Oo 22866 Oo 253.55 © 0.997 
0 0.4020 218.25 Oo 24237 O 0.9822 0.2401 218.00 O 242.01 120 0.09443 Oo 241.21 Oo 267.65 O 09455 0.08236 OoO24100 O 26736 (o 0.9358 
0.14 MPa (Tim, > -21.919€) 0.18 MPa (7, , X -15-38'C) 0.40 MPa (7,,,,, * 8.15'C) ç 0.50 MPa (7... - 15.600) 
ymuş | 0.1168 161.52 177.87 O 0.7102 0.092 2 164.20 Oo 1B0BO O 0.7054 Doymus o 004321 Oo9 17369 Oo 19097 O 0.6928 003482 (17661 1940? BBS 
0 0 1179 162.50 oo 17901 O 0.7147 1 ği 10 0.04363 o 17476 Oo 19221 O 0.6972 
10 01235 Oo 16769 O 18497 O 0.7378 One e ek 20 0.04584 o 18057 o 19891 O 0.7204 0.03565 Oo 179.26 (o 197.08 O 0.7004 
0 0 1289 172.94 o 190.99 O 0.7602 0.099 1 172.37 190.21 A 30 0.04797 Oo 186.39 Oo 20558 (o 0.7428 0.03746 Oo 185.23 (o 20396 Ooo 0.7235 
10 0.1343 Ooo 178.28 O197.08 (o 0.7821 e. 40 0.05005 Oo 19223 o 212.25 (o 0.7645 0.03922 (o 19120 21081 Oo 07457 

20 01307 Oo 18367 Oo 203.23 O 0.8035 DAM e 50 0.05207 Oo 19811 Oo 21884 o 0.7855 004091 oo 19719 o 21764 o 07672 

30 0.1449 189.17 Oo 20945 Oo 0.B243 0.1118 188.77 m el GO 0.05406 Oo 204.03 (o 22565 Oo 0.8060 0.04257 Oo 203.20 Oo 22448 Oo 0.7BB1 

40 0.1502 194.72 (o 21575 (o 0.B447 0.1160 194.35 o 2152 80 0.05791 Oo 216.03 Oo 235.19 O 0.8454 0.04578 Oo 21532 238.21 Oo 0.8281 

sg 0.1553 200.38 (o 22212 O 0.8648 0.1201 200.02 — 22164 im 100 Dellir meka a” bum e > 

60 0.1605 206.08 Oo 228.55 O 0.8844 0.1241 205.78 22812 e 120 - 006546 Oo 240.61 Oo 266.79 O 0.9194 005193 (o 24010 Oo 26606 Oo 09028 

2 0.1707 217.74 o 24164 O 0.9225 01322. o 21747 o 241.2 140 0.06913 Oo 253.23 (o 28088 Oo 0.9544 0.05492 oo 252.77 Oo 28023 “09379 

20967 Oo 25500 O 0.9593 0.1402 299.45 (o 25469 Oo 09414 ğ 
00 ai m 0.60 MPa (7. “ 22.00C) 0.70 MPa (7... < 27.65*C) 
0.20 MPa (Tim - 12.536) 0.24 MPa (7 öm < 7-420) Doymuş o 002913 Oo 179.09 Oo 19857 O 0.6878 1 
432 O 07004 i 0.025 01 198.74 

oymuş (0.0835 16537 Oo 18207 O 0.7035 0.0703 167.45 — a 30 003042 Oo 18401 Oo 20226 © 07068 0.02535 Oo 182.72 Oo 20046 Oo 0.6917 
G 0.0886 172.08 Oo 189.08 Oo 0.7325 0.0729 17149 1 ie 40 0.03197 Oo 190.13 O 20831 (o 0.7297 0.02676 Oo 189.00 20773 (O 0.7153 
10 0.0926 177.50 o 196.02 O 0.7548 0.0763 17608 19524 LAN 50 0.0345 Oo 196.23 Oo 21630 (o 07516 0.02810 Oo 195.23 (O 21490 O 0.7378 
20 0.096 4 183.00 (o 202.28 © 0.7766 0.0796 182.53 — 201 5 in 60 0.03489 Oo 20234 (o 22327 O 0.7729 0.02939 (O 20145 O22202 Oo 07595 
30 0 1002 188.56 (o 20860 O 0.7978 0.0828 188.14 © 208. Ka 80 0.03765 Oo 21461 Oo 237.20 Oo 0.8135 0.03184 Oo 213.88 Oo 23617 0.8008 
40 0 1040 194.17 Oo 21497 O 0.8184 0.086 0 193.80 o 2144 nn 100 0.04032 oo 227.01 Oo 251.20 O 0.8520 0.03419 Oo 22640 (o 25033 O 0.B39B 
s0 0 1077 149.86 Oo 22140 © 0.B3B7 0.089 2 199.51 —— 220.92 120 0.04291 Oo 23957 Oo 265.32 O 0.8889 0.03646 Oo 23905 (o 26457 O 0.8769 
60 01114 20562 O 227.90 © 0.B5B5 0.0923 205.31 a e 140 0.04545 o 25231 O 27858 Oo 09243 0.03867 Oo 251.85 Oo 27892 o 09125 
80 0 1187 217.35 Oo 241.09 Oo 0.969 e > > ki 160 0.047 94 265.25 o 29401 Oo 0.9544 0.040 85 264.83 Oo 2934? (o 09468 

229.35 254.53 Oo 0.9339 . a ——ğ—ğ ğa mm 

> i 5 24159 Oo 268.21 Oo 0.9696 0.1105 241.41 o 267.93 Oo 0.9566 
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(ABLO A-13 
(Devam) 


sıcaklık 
Cc 


Doymus 
dü 
Sü 
60 
sü 
100 
120 
140 
160 
180 


Doymuş 

50 

60 

80 
100 
120 
dü 
160 

180 
200 


Doymuş 
GE 
20 


v 
m”/kg 


0.02188 
9.02283 
0.024 07 
0.025 25 
0.027 48 
0.029 59 
003162 
003359 
9 03552 
0.037 42 


p.gızaa 
0.018 37 
001941 
002134 
0.023 13 
0.024.B4 
0.026 47 
0.028 07 
002963 
0.031 16 


001222 
0.012 58 
001425 
0.01571 
0.017 05 
0.018 32 
001954 
002071 
002185 
.0.022 99 


MEZ 


! h $ v  . h 5 
ka) kg kj/kg kujikg * K) m /kg kJ/kag kjj(kg - K) 
0.80 MPa (Tioyma ” 32.74'C) 0.90 MPa (Tcoym “ 37.37'C) 
183.13 200.63 0.6845 0.019 42 202.29 0.6832 
187.81 206.07 0.7021 0.019 74 204.32 0.6897 
194.19 213.45 0.7253 0.020 91 211.92 0.7136 
200.52 200.72 0.7474 0.022 01 219.37 0.7363 
213.13 235.11 Oo 0.7834 0.024 07 234.03 0.7790 
225:77 249.44 0.8289 0.02601 248.54 0.8190 
238.51 263.81 0.8664 0.027 85 263.03 0.8569 
251.39 278.26 0.9022 0.029 64 271.58 0.8930 
564.41 292.83 0.9367 0.031 38 292.23 0.9276 
277.60 307.54 0.9699 0.033 09 307.01 0.9609 
4.0 MPa Ül yşma > 41 64C) 1.2 MPa (Taoymu ” 49.31'G) 
186.32 203.76 0.6820 001441 206.24 0.6799 
191.95 210.32 0.7026 0.014 48 206.81 0.6816 
198.56 . 217.97 0.7259 0.015 46 214.96 0.7065 
211.57 232.91 0.7695 0.01722 230.57 0.7520 
204 48 < 247.61 0.8100 0.0188i 245.70 0.7937 
237.41 O 262.25 0.8482 0.020 30 ” 260.53 0.8326: ; 
250.43 276.90 0.8845 0.021 72 275.51 0.8696: 
263.56 "291.63 0.9193 0.023 03 290.41 0.9048 
276.84 306.47 0.9528 0.024 43 305.37 0.9385 
290.26 321.42 0.9851 0.025 7d 320.44 0.9711 
1.4 MPa İT yayma © 56.09'C) 1.6 MPa CT doyma - 62.19*C) 
191.11 208.22 0.6778 0.01054 209.81 0.675B 
194.00 211.61 0.6881 
208.11 228.06 0.7360 0.01198 225.34 0.7209 
221.70 243.69 0.7791 0.01337 241.58 0.7656 
235.09 258.96 0.8189 0.01461 257.22 0.8065 
248.43 274.08 0.8564 0.015 77 272.61 0.8447 
261.80 289.16 0.8921 0.016 86 287.88 0.8808 
275.27 304.26 0.9262 0.01792 303.14 
288.B4 3ig.dâ 0.9589 0.01895 318.43 
302.51 334.70 0.9905 0.019 96 333.78 


Soğutuc pi il i j 
u akışkan-12'nin P.b diyagramı. (Freon-12 soğutucu akışkan 
P. il - 


MUTLAK BASINÇ, bar 


ÖZGÜL ENTALPİ, kJkg 


ŞEKİL A-14 


12 için Du Pont' . y 
y i izi ş 
hakk E i du J ont de Nemourş & Compan ea t olup ızın alınarak kullanılmıştır.) 


vi . 


MUTLAK BASINC, bar 


İ 
i 
| 


Tablo A-15a 


Doymuş soğutucu akışkan-134n — Sıcaklık tablosu 


; ; Entropi 
Ea , i ii Entalpi N 
mi GEN ZE. 
e 
ye Doymuş Doymuş 
Doyma Doymuş Oo Doymuş Doymuş Doymuş ni ar buhar 
Sıcaklık erir KALA buhar sıvı buhar m h Mi Sp 5 
o mi Rİ i © /E £ - 
| mi r 0.9560 
T Pasin Uv 222.88 222.88 0.0000 ği 
> n0eas2 00007113 OZM7 O 46B 20873 e a 
30 x. .2451 9.47 20901 , il 0.0600 0.9411 
-32 0.077 04 a m 02052 1431 21129 1437 il ln 0.0699 0.9390 
-28 010190 00007265 01802 O 1675 21248 1682 214. 
il i 0. 

” 0.0007296 0.1728 19.21 213.57 o 19.29 ei Ee O 
Ee 5 S2 00007328 01580 2168 21470 7 A0 öğe bbir 0042 
-22 24.17. 215.84 094 09315 

07361 0.1464 20976 23653 O 
-20 0.13299 0.00 1350 26.67 21697 26.77 0.1192 0.9298 
e 7428 01247 O 2918 21810 2930 20845 23774 ke bei 
2 01 . i 15 0.1 , 

N 0.0007498 0.1068 OoO3425 22036 3439 eyi > Mi 0 
-12 031704 00007569 00919 O 3038 22260 4478 20015 24490 OUZ? 09213 

8 794 44.56 224.84 0.1970 0.9190 

z 020282 00007721 00689 4978 22706 e e ol 

0 55.08 229.27 
7801 0.0600 ih 
â 0.33765 0.000 73 191.07 251.80 0.2354 09 
i A 0.0525 O 6043 23146 60. | 0.2545 0.9132 
8 a 4 0000 ii od 65.83 23383 68.18 18785 2 kir ei 
12 | i * 0.0405 71.29 235. 0.2924 09102 
b b 000 DE 7 . 76.80 23791 Oo 77.26 a yi m 03113 09089 
DE Ge 0000 8257 00317 Oo 8237 24001 8280 177. eğ 
0.64 000 82 26148 03 g 
: 0.0008309 0.0298 Oo 85.18 24105 O 85.75 ER i e 
76 0.000 8362 0.0281 88.00 242.08 68.8 i 7289 e e 
28 i il 65 90.84 243.10 . 0.3490 0.9064 . 
Oem emen een On dan me em mk Bus Km 
3 i 245.12 
ği 0008530 (0.0236 Ooo 96.58 o 
34 0 86247 O 3 0.25 166.15 26640 03678 O. 
0223 99.47 24611 100. : 0.3772 0.9047 
36 0962 58 0000 Bö 00210 10238 24708 10321 18412. e 
3 0199 (o 105.30 248.06 0.3960 0.9035 
en > 000 878 o 001 88 Oo 108.25 24902 109.19 eşe ei 04054 09030 
e 00008847 00177 Oo 11122 24996 112.22 157. ln 
N 00008989 0.0159 Oo 117.22 25179 11835 27824 0.4432 0.9004 
48 12526 0.0009142 0.0142 Oo 12331 25355 124.58 e e 
52 1278 00009308 00127 o 12951 25523 13083 275.99 04814 0.8973 
> Zİ il 00009488 00114 Oo 135.82 25681 13742 138. yn 
1. 43 0. 
; i nede DOME A iözal 279 12 0.5814 0.8827 
70 e 00010766 0.0064 (o 169.88 26214 17271 | e op Dü 
80 2.632 4 00011949 0.0046 Oo 189.82 26134 193.69 li 25913 07196 0.8117 
> 3974 2 00015443 OO027 o 21860 24649 22474 ERME ERER 
100 3. i iz DEE KİEL LZ EŞ DE 


. üzenleme, New York, 1992, s. : ii öerant-İ 
a lr. of a New Stratosphericaly Safe Working Fluid-Retrig 
“Thermodyı 


v , , 


219 


Selene KALE DA eğ gk Gİ 
si ire mii kida ai kani aşi adresli Ye 
YE ği, sikisi ilkinin ENR 


Sıcaklık 
“Cc 


T doyma 


—37.07 


-31.21 
—26.43 
-22.36 
—18.80 


—15.62 
-12.73 
—- 10.09 
5.37 
-1.23 


2.48 
5.84 
8.93 
15.74 
21.58 


26.72 
31.33 
35.53 
33.39 
46.32 


52.43 


m/kg 
Lr mim 
Doymuş Doymuş 
sivi uhar 
Uy vu 


# 


0.0007097 0.3100 


0.0007184 0.2365 
0.0007258 0.1917 
0.0007323 0.1614 
0.0007381 0.1395 


0.0007435 0.1229 
0.0007485 0.1098 


0.0007532 0.0993 
0.0007618 0.0834 
0.0007697 00719 


0.0007770 0.0632 
0.0007839 0.0564 
0.000 7904 
0.0008056 0.0409 
0.0008196 0.0341 


0.0008328 0.0292 
0.000 845 4 
0.0008576 0.0226 
0.0008695 0.0202 
0.0008928 0.0166 


0.0009159 0.0140 
0.0009392 0.0121 
0.000 963 1 
0.0009878 © 0.0093 
0.0010562 0.0069 
0.0011416 0.0053 


0.0509 


0.0255 


0.0105 


Entalpi 
kJ/kg 


D 
İç enerji 
ki/kg 
Doymuş Do MUŞ Doymuş 
Sivi buhar O sıy; 
Ur iş Ay 
3.41 206.12 3.46 
10.41 20946 10.47 
16.22 21218 16.29 
21.23 21450 21.32 
29.66 216.52 20.77 
29.66 21837 29.78 
33.31 21994 33.45 
36.69 22143 36.84 
4277 22407 4295 
48.18 22638 48.39 
53.06 228.43 53.31 
57.554 23028 57.82 
61.69 23197 62.00 
70.93 23564 71.33 
78.99 23874 79.48 
86.19 24142 86.78 
9275 24378 93.42 
9B.79 245.88 99.56 
104.42 24777 105.29 
114.69 25103 115.76 
123.98 25374 125.26 
132.52 256.00 13402 
140.49 257.B8 14255 
148.02 25941 149.99 
165.48 26184 168.12 
181.88 


185.30 


Doymuş 


buhar 
£ 


224.72 
228.39 
231.35 
233.86 
236.04 


237.97 
239.71 
241.30 
244.09 
246.52 


248.66 
250.58 
252.32 
296.07 
259 19 


261.85 
264.15 
266.18 
267.97 
270.99 


273.40 


Tablo A-15g 


9ymuş soğutucu akışkan-134a — Basınç tablosu 


Entropi 
kJ/(kg - K) 


Doymuş Do MUŞ 
Sivi * buhar 


5 5 


0.0147 09529 
0.0440 0.9447 
0.0678 0.9395 
0.0879 0.9354 
0.1055 09325 


0.1211 09295 
0.1352 09273 
0.1481 0.9253 

0.1710 09222 
0.1911 09197 


0.2089 0.9177 
0.2251 0.9160 
0.2399 0.9145 
0.2723 09117 
0.2999 0.9097 


03242 0.9080 
0.3459 0.9066 
0.3656 0.9054 
0.3838 0.9043 
0.4164 0.9023 


0.4453 0.9003 
0.4714 0 8982 


Kızgın soğutucu akışkan-134a buharı 


Tablo A-1ö 
T v 
*G m”jkg 
Doymuş 0.31003 
-90 0.33536 
-10 0.34992 
0 0.36433 
10 0.37861 
20 0.39279 
30 0.40688 
d0 0.42091 
50 0.434B7 
60 0.44879 
70 0.46266 
80 0 47650 
gü 0 49031 
Doymuş O 0.13945 
—10 0.14549 
0 0.15219 
10 0.15875 
20 0.16520 
30 0.17155 
40 0.17783 
50 0 18404 
60 0.19020 
70 0.19633 
80 0.20241 
90 0.20846 
100 0.21449 
“Daymus 0.09933 
s0 0.09938 
0 010438 
10 o 10922 
20 011394 
20 0.11856 
40 p.12311 
50 0 12758 
GO 0.13201 
70 0.13639 
80 0.14073 
900 0.14504 
100 9 14932 


" h 
kJ/kg kjJ/kg 
: P - 0.06 MPa ge 5 
206.12 224.72 
217.86 237.98 
22497 245.96 
232.24 254.10 
239.69 262.41 
247.32 270.89 
255.12 279.53 
. 263.10 288.35 
271.25 297.34 
279.58 306.51 
288.08 315.84 
296.75 325.34 
305.58 335.00 


M 
kajikg -K) 
-37.07'6) 


0.9520 
1.0052 
1.0371 
1.0675 
1.0973 
1.1267 
1.1557 
1.1844 
1.2126 
1.2405 
1.2681 
1.2954 
1.3224 


P 2 0.14 MPa (Toşmı > -18-80'C) 


216.52 
223.03 


230.55 


238.21 
246.01 
253.96 
262.06 
270.32 
278.74 
287.32 
296.06 
304.95 
314.01 


236.04 
243.40 
251.86 


© 260.43 
269.13 


277.97 
286.96 
296.09 
305.37 
314.80 
324.39 
334.14 
344.04 


ps 0.20 MPa UTanyma 


221.43 
221.50 
229.23 
237.05 
244.99 
253.06 
261.26 
269.61 
278.10 
286.74 
295.53 
304.47 
313.57 


241.30 
241.38 
250.10 
258.89 
267.78 


2716.77 . 


285.88 
295.12 
304.50 
314.02 
323.68 
333.48 
343.43 


0.9322 
0.9606 
0.9922 
1.0230 
1.0532 
1.0828 
1.1120 
1.1407 
1.1690 
1.1969 
1.2244 
1.2516 
1.2785 


- —10.09'C) 


0.9253 
0.9256 
0.9582 
0.9898 
1.0206 
1.0508 
1.0804 
1.1094 
1.1380 
1.1661 
1.1939 
1.2212 
1.24B3 


v Ti h $ 
m/kg kjj/kg kJ/kg kjjika - K) 
PE 040 MPa (Tao > 26-430) 
0.19170 212.18 231.35 0.9395 
0.19770 216.77 236.54 0.9602 
0.20686 224.01 244.70 0.9918 
0.21587 231.41 252.99 1.0227 
0.22473 238.96 261.43 1.0531 
0.23349 246.67 270.02 1.0829 
0.24216 254.54 278.76 1.1122 
0.25076 262.58 287.66 1 1 411 
0.25930 270.79 296.72 1.1696 
0.26779 279.16 305.94 1.1977 
0.27623 287.70 315.32 1.2254 
0.28464 296.40 324.87 1.2528 
0.29302 305.27 334.57 1.2799 
PL 048 MPa (Team > 12-790) 
0.10983 219.94 239.71 0.9273 
0.11135 222.02 242.06 0.9362 
0.11678 229.67 250.69 0.9684 
0.12207 237.44 259.41 0.9998 
0.12723 245.33 268.23 1.0304 
0.13230 253.36 277.17 1.0604 
0.13730 261.53 286.24 1.0898 
0.14222 269.85 295.45 1 187 
0.14710 278.31 304.79 1.1472 
0.15193 286.93 314.28 1.1753 
0.15672 295.71 323.92 1.2030 
0.16148 304.63 333.70 1.2303 
0.16622 313.72 343.63 1.2573 
2 0.24 MPa (Ten > 5-370) 
0.08343 224.07 244.09 0.9222 
0.08574 228.31 248.89 0.9399 
0.08993 236.26 257.84 0.9721 
0.09399 244.30 266.85 1.0034 
0.09794 252.45 275.95 1.0339 
0.10181 260.72 285.16 1.0637 
0.10562 269.12 294.47 1.0930 
0.10937 277.67 303.91 1.1218 
0.11307 286.35 313.49 1.1501 
0.11674 - 295.18 323.19 1.1780 
0.1203/ 304.15 333.04 1.2055 
0.12398 313.27 343.03 1.2326 


20 
5 30. 


“Cc 


Doymuş 


0) 


40 
“S0 
60 
70 
BO 
90 
100 
110 
120 


Doymuş 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
BO 
90 
100 
110 
120 
130 
140 


.V 
m /kg 


0.07193 
0.07240 


1 0.07613 
007972 
“ 0.08320 


0.08660 
0.08992 
0.09319 
0.09641 
0.09960 
0.10275 
0.105B7 
0.10897 
0.11205 


0.05089 
0.05119 
0.05397 
0.05662 
0.05917 
0.06164 
0.06405 
0.06641 

0.06873 
0.07102 
0.07327 

0.07550 

0.07771 
0.07991 
0.08208 


u h 5 
kJ/kg kJ/kg ku/ikg - K) 
P - 0.28 MPa (Toy > —-1.23*6) 

226.38 246.52 0.9197 
227.37 247.64 0.9238 
235.44 256.76 0.9566 
243.59 265.91 0.9883 
251.B3 275.12 1.0192 
260.17 284.42 1.0494 
26B.64 293.B1 1.0789 
277.23 303.32 1.1079 
285.96 312.95 1.1364 
294.82 322.71 1.1644 
303.B3 332.60 1.1920 
312.98 342.62 1.2193 
322.27 352.78 1.2461 
331.71 363.08 1.2727 


P — 0.40 MPa İTyoşma > 8:93*C) 


231.97 
232.87 
241.37 
249.89 
258.47 
267.13 
275.89 
284.75 
293.73 
302.84 
312.07 
321.44 
330.94 
340.58 
350.35 


252.32 
253.35 
262.96 
272.54 
282.14 
291.79 
301.51 
311.32 
321.23 
331.25 
341.3B 
351.64 
362.03 
372.54 
383.18 


0.9145 
0.9182 
0.9515 
0.8937 
1.0148 
1.0452 
1.0748 
1.1038 
1.1322 
1.1602 
1.1878 
1.2149 
1.2417 
1.2681 
1.2941 


v 
m'/kg 


0.06322 


0.06576 
0.05901 
0.07214 
0.07518 
0.07815 
0.08106 
0.08392 
0.08674 
0.08953 
0.09229 
0.09503 

0.09774 


0.04086 


0.04188 
0.04416 
0.04633 
0.04842 
0.05043 
0.05240 
0.05432 
0.05620 
0.05805 
0.05988 

0.06168 

0.06347 
0.06524 


TABLO A-16ö 
(Devam) 
“ h 5 
ku/kg kj/kg kaj/ikg: K) 
P -0.32MPaf1.... * 2.48'C) 
228.43 248.66 0.9177 
234.61 255.65 0.9427 
242.87 264.95 0.9749 
251.19 274.28 1.0062 
259.61 283.67 1.0367 
268.14 293.15 1.0665 
276.79 302.72 1.0957 
285.56 312.41 1.1243 
294.46 322.22 1.1525 
303.50 332.15 1.1802 
312.68 342.21 1.2076 
322.00 352.40 1.2345 
331.45 362.73 1.2611 
P 5 0.50 MPa (Ti, > 15.74'C) 
235.64 255.07 0.9117 
239.40 260.34 0.9264 
248.20 270.28 0.9597 
256.99 280.16 0.9918 
265.83 290.04 1.0229 
274.73 299.95 1.0531 
283.72 309.92 1.0825 
292.80 319.96 Matta 
302.00 330.10 1.1397 
311.31 340.33 1.1675 
320.74 350.68 1.1949 
330.30 361.14 1.2218 
339.98 371.72 1.2484 
349.79 382.42 1.2746 


amm yama mam te 


j 
İğ 
) j TABLO A-16 
ğ (Devam) 
TABLO A-16 : 
(Devam) Ni ğ h 5 - vw. ç ” h 5 ak Ve , u h 5 
T : W Klka O kalika K) | mika o kulkş kuka Kaka) il pille. /ka o kdjkg o küfikg K) | mjka o kalka o klkg 3 kaka K) 
© mjkg kJ/kg ku/kg ei SOO MP3 Ünen - 26.72'c) i P > 1.00 MPa (Ty, < 39.390) P-1.20MPaf(7,, ,, < 48.32€) 
. MPa Üüeyme © Gis — sana az O zsnes sos | Doymuş 0.02020 Oo 24777 Oo 26797 O 09043 0.01663 oo 251.03 Oo 27089 O 09023 
Doymuş 003408. (23874 Oo 25919 Oo 09 z e Ze “0517 i 40 0.02029 Oo 248.39 Oo 26868 O 0.9066 
2 OOcasmı (O24841 ZA O 003157 Oo 253.83 5 27593 Oo 0.9539 İ 50 Oo 002171 Oo 25848 Oo 28019 Oo 0.9428 0.01712 o 25498 o 27552 o 0.9164 
40 Oo 003774 O 25545 o 27809 OSTİS DONA 230p 28635 DEE 60 0.02301 * 268.35 Oo 291.36 Oo 0.9768 001835 Oo 26542 Oo 28744 Ooo 0.9527 
50 0.03958 264.48 288.23 1.0037 003 482 072.31 296.69 1.0182 70 0.02423 278.11 302.34 1.0093 0.01947 275.59 298.96 0.9868 
co (OoOoaıaa (o 27354 Oo 29835 Oo 10846 ooaca4 | 28157 o 30701 1.0487 80 O0.02538 Oo 28782 Oo 31320 O 1.0405 0.02051 Oo 285.62 oo 310.24 o 1.0192 
70 Oo 004304 Oo 282.66 O 308.48 1 003781 (o 29088 (o 317.35 O 1.0784 g0 Oo002649 29753 Oo 32401 1.0707 002150 Oo 295.59 OoO32139 Oo 1.0503 
go ((oOoas9 (Oo 291.86 Oo 31867 O 10988 003024 (30027 O 32774 11074 100 Oo 002755 Oo 30727 O 33482 11000 0.02244 oo 30554 Oo 33247 1.0804 
oo Ooooası Oogom (Oo 32893 O 1125 po4ps4 (o 30974 © 33818 1.1358 110 Oo 0.02858 Oo 317.06 Oo 34565 O 1.1286 0.02335 Oo 31550 Oo 34352 O 1.1096 
0 Oogo4en Oo 3i083 | GR 004201 | 31931 O 34871 11637 120 Oo 002859 Oo 32668 Oo 35652 O 1.1567 0.02423 o 32551 Oo 35458 1.1381 
io Oo Oo4saç (oo 320.03 Oo 34970 (1.1781 oo4a35 (o 3298 O 35933 11810 130 Oo 003058 Oo 336.88 Oo 367.46 Oo 1.1841 0.02508 Ooo 335.58 Oo 365.68 Oo 1.1660 
120 onan OGS 004468 (o 33876 O 37004 1.2179 140 Oo 003154 O 34682 O 37846 Tol! 0.02592 oo 345.73 Oo—o9 37683 O 1.1933 
130 o0s25ı Oo 38938 O 37088 o.04599 Oo 348.66 Ooo 380.86 Oo 1.2444 150 Oo 003250 Oo 35706 Oo 389.56 1.2376 0.02674 Oo 355.95 Oo 388.04 o 1.2201 
imo Oo 005402 Oo 349.23 Oo 381.64 1.2584 004729 O 35868 o 39179 O 1.2705 160 003344 oo 36731 400.74 1.2638 0.02754 o 366.27 Oo 39933 Oo 1.2465 
to 005559 BOZ ME m 04857 O 368.82 O 402.82 1.2963 170 003436 Oo 37768 Oo 412.02 1.2895 0.02834 oo 37669 Oo 41070 O 1.2724 
0 Oo 005608 (Oo 36932 O 403.51 1.3100 0. METE 180 0.03528 Ooo 388.12 O 42340 1.3149 0.02912 oo 387.21 Oo 42216 O 1.2980 
PT0.BO MPa (yayan > 31336) e 0.9054 P-1.40MPa(7,,,,,2 52.436) P 5 1.60 MPa (Tem, > 57.926) 
Doymuş 002547 O 24378 Oo 26415 O 0.9066 e Fi O) Doymuş 001405 oo 25374 Oo 27340 O 09003 0.01208 Ooo 25600 Oo 27533 O 0.8982 
40 (o Oo2e9ı Oo 25213 Oo 27366 Oo 0.8874 002472 (o 26009 Oo 28234 Oo 0.9566 60 Oo 001495 Oo 26217 Oo 28310 Oo 0.9297 0.01233 oo 25848 Oo 278.20 O 0.9065 
bı eme e dey ops09 (o 26972 (Oo 29321 O 09897 70 Oo001603 Oo 27287 Oo 29531 Oo 09658 0.01340 Oo 26989 Oo 29133 O 09457 
- 60 0.0292. 271.04 Ke e de 279.30 303.94 1.0214 80 0.01701 283.29 307.10 0.9997 0.01435 oo 280.78 OoO303.74 Ooo 0.9813 
70 003131 Oo 280.45 Oo 305.50 O 1.0345 0. 2861 O 28887 O 31462 10524 90 0.01792 oo 2938.55 Oo 318.63 1.0319 001521 o 29139 o 31572 10148 
80 0.03264 o o 289.88 e w ooo (o 29846 (o 32528 © 1.08İ9 100 0.01878 Ooo 303.73 330.02 1.0628 O.ÜİĞÜ! 301.84 o 32746 Oo 1.0467 
90 0033903 Oo 29937 Oo 326.52 1.0940 0.02 ll 6 MG MO OO 001960 Oo 31388 Oo 341.32 1.0927 0.01677 oo 312.20 Oo 33904 o 1.0773 
0 003519 308.93 337.0B 1.1227 0.03095 5 ER 11392 120 0.02039 324.05 352.59 1.1218 0.01750 322.53 350.53 1.1069 
A O0saı6 o 32762 BS7AT 11670 (30 o 002115 Oo 33425 Oo 36386 11501 0.01820 Oo 38287 Oo 36199 11357 
120 003762 O 328.31 358.40 o 1.1784 0.0 43752 o 36833 O 1.1943 140 0.02189 Oo 34450 Oo 375.15 11777 0.01887 Ooo 343.24 o 37344 o 1.1638 
ii 003881 238.14 369.19 1.2055 0.03423 a 7 12914 150 0.02262 354.82 386.49 1.2048 0.01953 353.66 3B4.91 1.1912 
140 0.04997 o 348.08 sai ai e 357.61 390.31 1.2475 160 0.02333 Ooo 365.22 397.89 1.2315 0.02017 Oo364.15 Oo 39643 1.2181 
s0 o Oo Oo 358.15 OO 3005 1.2584 0.03633 26782 O 40144 © 12785 170 o 002403 OoO37571 Oo 40936 Ooo 1.2576 0.02080 oo 37471 Oo 40789 o 1.2445 
ıso o 004227 Oo 36832 O 40214 1.2843 0.03736 ll. m ii 180 0.02472 oo 386.29 Oo 42090 Ooo 1.2834 0.02142 o 38535 Oo 41962 1.2704 
004340 O 378.61 413.33 1.3098 0.03838 224 0D 1.3245 190 002541 Ooo 396.96 Oo 43253 1.3088 0.02203 oo 396.08 Oo 43133 O 1.2960 
m i 389.02 O 424.63 1.3351 003939 O 388.57 200 Oo 002608 OoO40773 Oo 444.24 1.3338 0.0263 Ooo 40680 Oo 443.1) 1.3212 
180 0.04452 A e il e aim iy Ep 


Ye bed 
EMER 


binali 817 


BLO A-17 


285 
290 


300 
305 
310 


315 
320 


P, 


0.3363 


p 0.3987... 
0.4690 © 


0.5477 
0.6355 


0.7329 
0.8405 
0.9590 
1.0889 
1.1584 


1.2311 
1.3068 
1.3860 
1,4686 


“1.5546 


1.6442 
1.7375 
1.8345 
1.9352 
2.149 


2.379 
2.626 
2.892 
3.176 
3.481 


3.806 
4.153 
4.522 
4.915 
5.332 


5.775 
6.245 
6.742 
7.268 
7.824 


g.d1i 

g.031 

9.684 
10.37 
11.10 


11.86 
12.66 
13.50 


u 
kuka 


142.56 
149.69 


156.82 
164.00 
171.13 


— 178.28 


185,45 
192.60 
199.75 
203.33 


206.91 
210.49 
214.07 
217.67 
201.25 


224.85 
228.42 
232.02 
235.61 
242.82 


250.02 
257.24 
264.46 
271.69 
278.93 


286.16 
293.43 
300.69 
307.99 
315.30 


322.62 
329.97 
337.32 
344.70 
352.08 


259.49 
366 92 
374.36 
381.84 
389.34 


396.86 
404.42 
411.97 


wanın mükemmel gaz varsayımıyla özelikleri 


5 


kul/(kg - K) 


1.295 59 
1.344 44 
1.39105 
1.435 57 
1.47824 


1.51917 
1.558 48 
1.596 34 
1.632 79 
1.650 55 


1.668 02 
1.685 15 
1.70203 
1.71865 
1.734 9B 


1.75106 
1.76690 
1.782 49 
179783 
1.82750 


1.857 08 
1.885 43 
191313 
1.940 01 
1.966 33 


1.99194 
2.01699 
2.041 42 
2.06533 
2.088 70 


2.11161 
2.13407 
2.15604 
2.177 60 
2.19876 


2.21952 
2.23993 
2.25997 
2.27967 
2.29906 


2.31809 
2.33685 
2.35531 


T 
X 


580 
590 
600 
610 
620 


630 
640 
650 
660 
670 


680 
690 
700 
710 
720 


730 
740 
750 
760 
780 


800 
820 
840 
860 
880 


900 
920 
940 
960 
980 


1000 
1020 
1040 
1060 
1080 


1100 
1120 
1140 
1160 
1180 


1200 
1220 
1240 


ki/ka 


586.04 
596.52 
607.02 
617.53 
628.07 


638.63 
649.22 
659.84 


670.47 


681.14 


691.82 
702.52 
713.27 
724.04 
734.82 


745.62 
756.44 
767.29 
778.18 
800.03 


821.95 
843.98 
866.08 
888.27 
910.56 


932.93 
955.38 
977.92 
1000.55 
1023.25 


1046.04 
1068.89 
1091.85 
1114.86 
1137.89 


1161.07 
1184.28 
1207.57 
1230.92 
1254.34 


1277.79 
1301.31 
1324.93 


u 

k/kg 
419.55 
427.15 
434.78 
442.42 
450.09 


457.78 
465.50 
473.25 
481.01 
488.81 


496.62 
504.45 
512.33 
520.23 
528.14 


536.07 
544.02 
551.39 
560.01 
576.12 


592.30 


608.59 


624.95 
641.40 
657.95 


674.58 
691.28 
708.08 
725.02 
741.98 


758.94 
776.10 
793.36 
810.52 
827.88 


B45.33 
B62.79 


880.35. 


897.91 
915.57 


933.33 
951.03 
968.95 


5 
Kifikg-K) 


2.37348 
2.391 40 
2.409.02 
2.426 44 
2.44356 


2.460 48 
2.477 16 
2.49364 
250985 
2.52589 


2.54175 
2.55731 
2.57277 
2.588 10 
2.603 19 


2.61803 
2.632 80 
2.64737 
2.661 76 
2.690 13 


2.71787 
2.74504 
2.77170 
2.79783 
2.82344 


2.848 56 
2.87324 
2.897 48 
2.921 28 
2.944 68 


2.967 70 
2.99034 
3.012 60 
3.034 49 
3.056 08 


3.07732 
3.09825 
3.11883 
3.139 16 
3.159 16 


3.17888 
3.19834 
3.21751 


gili iğ 


LİN BM ila BRİ, 


21 
/ 
z ii 
j 


TABLO A-17 
(Devam) 


s9 
ki/ikg -K) 
(260 1348.55 2908 O 98690 12435 3.23638 
1280 O1372.24 310.4 1004.76 11835 3.25510 
1300 o 1395.97 330.9 102282 11.275 o 3.27345 
1320 1419.76 3525 O 1040.BB 10.747 o 3.29160 
1340 o 1443.60 3753 1058.94 10.247 330959 


U, 39 
kajikg * K) 
1600 1757.57 7912 129830 5.804 3.52364 
1620 1782.00 8341 131696 5574 3.53B79 
1640 o 1806.46 B789 1335.72 5355 3.55381 
1660 O 1830.96 9256 135448 < 5.147 o 3.56B67 
1680 185550 9742 1373.24 4949 O 3.5B335 


1700 o 18B0.1 1025 1392.7 4.761 o 3.5979 
1750 o19416 1161 1439.8 4.328 (o 3.6336 
1800 20033 1310 1487.2 3.944 (o 3.6684 
1850 20653 1475 1534.9 3.601 3.7023 
1900 21274 o 1655 1582.66 3.295 3.7354 


1360 O 1467.49 399.1 1077.10 9./80 332724 
1380 149144 4242 o 1095.26 9.337 o3.34474 
1400 151542 450.5 1113.52 8.919 3.36200 
1420 o1539.44 4780 1131.77 8.526 o 3.37901 
1440 o 1563.51 50689 1150.13 8.153 o3.39586 


1460 158/83 537.1 1168.49 7.801 3.41247 
1480 1611.79 568.8 1186.95 7.468 o 3.42892 
1500 1635.97 6018 1205.41 7.152 o 3.44516 
1520 1660.23 o 636.5 1223.87 6.854 o 3.46120 


1950 21897 o 1852 1630.6 3.022 o 3.7677 
2000 22521 2068 167B.7 2.776 o 3.7994 
2050 23146 2303 1726.8 2.555 Oo 3.8303 
2100 23774 2559 1775.3 2.356 Oo 3.8605 


1540 1684.51 6728 1242.43 6.569 3477/12 2150 24403 2837 1823.8 2.175 Oo 3.8901 
1560 1708.82 o 710.55 1260.99 6.301 3.492 76 2200 25032 3138 1872.4 2.012 o 3.9ı9ğı 


AE, 17 | 1273. 65 3.508 29 mii 4 kedi 3.9474 


kaynak Kenneth Wark, mi 4. düzenleme, McGraw-Hill, New York, 1983, s. 785-786, Tale 
ilk olarak J. H. Keenan ve J. Kaye, Gas Tables, Wiley, New York, 1948'de YEM 
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4BLO A-18 
zot, N,'nin mükemmel gaz varsayımıyla 


£ 


kaj kmol 
0 
6,391 
6,683 
6,975 
7,266 


7.558 
7,849 
8,141 
B,432 
8,669 


8.723 
9,014 
9,306 
9.597 
9,888 


10,180 
10,471 
10,763 
11,055 
11,347 


11,640 


11,932 


12,225 
12,518 
12.811 


13,105 
18.099 
13,693 
13,988 
14,285 


14,581 
14,876 
15,172 
15,469 
15.766 


16,064 
16,363 
16,662 
16,962 
17,262 


ü 
kj/kmol 
» Ö 
” 4,562 


4,770 
4,979 


5,188 


5,396 
5,604 
5,813 
6,021 
6,190 


6,229 
6,437 
6,645 
6,853 
7,061 


7.270 
7.478 
7.687 
7.895 
B,104 


8,314 
8,523 
8,733 
B,943 
9,153 


9,363 
9,574 
9,786 
9,997 
10,210 


10,423 
10,635 
10,848 
11,052 
11,277 


11,492 
11,707 
11,923 
12,139 
12,356 


zo 


kalikmol -K) 


0 
182.639 
183.938 
185.180 
186.370 


187.514 
188.614 
189.673 
190.695 
191.502 


191.682 
192.638 
193.562 
194.459 
195.328 


196.173 


196.995 


1197.794 


, 198.572 


199.331 


200.071 
200.794 
201.499 
202.189 
202.863 


203.523 
204.170 
204.803 
205.424 
206.033 


206.630 
207.216 
207.792 
208.358 
208.914 


209.461 
209.999 
210.528 
211.049 
211.562 


özelikleri 


T 
K 


600 
610 
620 
630 
640 


650 
660 
67/0 
680 
690 


700 
710 
720 
730 
740 


750 
760 
770 
780 
790 


BOD 
810 
820 
830 
840 


850 
B60 
87/0 
880 
890 


900 
910 
920 
930 
g40 


950 
960 
970 
980 
990 


h 
kjJ/kmol 


17,563 
17,864 
18,166 
18,468 
18,772 


19.075 
19,380 
19,685 
19,991 
20,297 


20,604 
20,912 
21,220 
21,529 
21,839 


22,149 
22.460 
22,772 
23,085 
23,398 


23,714 
24,027 
24,342 
24,658 
24,974 


25,292 
25,610 
25,928 
26,248 
26,568 


26,890 
27,210 
27,532 
27,854 
28,178 


28,501 
28,826 
29,151 
29,476 
29,803 


kaf kmol 
12,574 
12,792 
13,011 
13,230 
13,450 


13,671 
13,892 
14,114 
14,337 
14,560 


14,784 
15,008 
15,234 
15,460 
15,686 


15.913 
16,141 
16,370 
16,599 
16,830 


17,061 
17,292 
17,524 
17,757 
17,990 


18,224 
18,459 
18,695 
18,931 
19,168 


19,407 
19,644 
19,883 
20,122 
20,362 


20,603 


20,844 


21,086 
21,328 
21.571 


ze 


kalikmol -K) 


212.066 
212.564 
213.055 
213.541 
214.018 


214.489 
214.954 
215.413 
215.866 
216.314 


216.756 
217.192 
217.624 
218.059 
218.472 


218.889 
219.301 
219.709 
220.113 
220.512 


220.907 
221.298 
221.684 
222.067 
222.447 


222.822 
223.194 
223.562 
223.927 
224.288 


224.647 
225.002 
205.353 
225.701 
226.047 


226.389 
226.728 
227.064 
227.398 
227.728 


1000 
1020 
1040 
1060 
1080 


1100 
1120 
1140 
1160 
1180 


1200 
1220 
1240 
1260 
1280 


1300 
1320 
1340 
1360 
1380 


1400 
1420 
1440 
1460 
1480 


1500 
1520 
1540 
1560 
1580 


1600 
1620 
1640 
1660 
1680 


1700 
1720 
1740 


h 
kjJ/kmol 
30,129 
30,784 
31,442 
32,101 
32,762 


33,426 
34,092 
34,760 
35,430 
36,104 


36,777 
37,452 
38,129 
38,807 
39,488 


40,170 
40,853 
41,539 
42,227 
42,915 


43,605 
44,295 
44,988 
45,682 
46,377 


47,073 
47,771 
48,470 
49,168 
49,869 


20.571 
51.275 
51,980 
52,686 
53.393 


24,099 
54,807 
59,916 


RE RL BELLİ 


21,815 
22,304 
22,795 
23,288 
23,782 


24,280 
24,780 
29,282 
25,786 
26,291 


26,799 
27,308 
27,819 
28,331 
28.845 


29,361 
29.378 
30,398 
30.919 
31,441 


31,964 
32,489 
33,014 
33.943 
34,071 


34,601 
39,133 : 
35,665 
36,197 
36,732 


37,268 
37,806 
39,344 
38,884 


. 39,424 


ki/ikmol - K) 
228.057 
228.706 
209.344 
229.973 
230.591 


231.199 
231.799 
232.391 
232.973 
233.549 


234.115 
234.673 
235.223 
235.766 
236.302 


236.831 
237.353 
237.867 
238.376 
238.878 


239.375 
239.865 
240.350 
240.827 
241.301 


241.768 
242.228 
242.685 
243.137 
243.585 


244.028 
244.464 
244.896 
245.324 
245.747 


246.166 
246.580 


246. 990 


TABLO A-18 


(Devam) 
h ü şe 
kj/kmoli ku/kmol kjJ/(kmol - K) 
56,227 - 41,594 247.396 
56,938 42,139 247.798 
57,651 42,685 248:195 
58,363 43,231 248.589 
59,075 43,777 248.979 
59,790 44,324 249.365. 
60,504 44,873 249.748 
61,220 45,423 250.128 
61,936 45,973 250.502 
62,654 46,524 250.874 
63,381 47,075 251.242 
64:090 47,627 251.607 
64,810 4B,181 251.969 
66,612 49,567 252.858 
68,417 50,957 253.726 
70,226 52,351 254.578 
72,040 53,749 255.412 
73,B56 55,149 256.227 
75,676 56,553 257.027 
77,496 57,958 257.810 
79,320 59,366 25B.580 
81,149 60,779 259.332 
82,981 62,195 260.073 
B4,814 63,613 260.799 
86,650 65,033 261.512 
BB,488 66,455 262.213 
90,328 67,880 262.902 
92,171 69,306 . 263.577 
94,014 70,734 264.241 
95,859 72.163 264.895 
97,705 73,593 265.538 
99,556 75,028 266.170 
101,407 76,464 266.793 
103,260 77,902 267.404 
105,115 79,341 268.007 
106,972 80,782 268.601 
108,830 82,224 269.186 
110, 690 83 ,66B 269.763 
ERER EN NND 


Kaynak: &- 18 ile A-25 arasındaki tablolar, Kenneth Wark, Thermodynamics, 4. düzenleme, MecGraw-Hill, New 


York, 1983, s. 7B7-798'den uyarlanmıştır. Tablolar ilk olarak JANAF, Thermochemica! Tables, NSRDS-NBS-37, 
1971 adlı yayında yer almıştır. 


TABLO A-19 
-19 
ba mükemmel gaz varsayımıyla özelikleri > - za — 5 ” — 5 — - ee 
> — ü , ü ş* ? ü i 
k İ ölkmel | kdjkmol o kflkmol: Ki) K kafkmol o Küjkmol  kllkmol:K) K kd/kmol | küjkmol o kafikmol.K) | K k/kmol — kajkmol — kaflkmol:) 
K ka 0 0 600 17,929 12,940 226.346 1000 31,389 23,075 243.471 1760 58,880 44,247 263.861 
0 ai 0 610 18.250 13,178 226.877 1020 Oo 32,088 23,607 244.164 1780 59,624 44,825 264.283 
aa 7. 4782 197.461 620 18,572 13,417 227.400 1040 Oo 32,789 24,142 244.844 1800 60,371 45,405 264.701 
230 6,694 : e 198.696 630 18,895 13,657 227.918 1060 33,490 24,677 245.513 1820 61,118 45,986 * 265.113 
an 5 197 190.885 640 19219 Oo 13898 228.429 1080 O 34,194 25,214 246.171 1840 61,866 46,568 265.521 
ci 7,566 5,405 201.027 650 19,544 14,140 zi 1100 O 34,899 25,753 246.B18 1860 Ooo 62,616 47,151 265.925 
7 858 5,613 202.128 660 19,870 14,383 1120 O 35,606 26,294 247.454 1880 63,365 47,734 266.326 
yili İ 5,822 203.191 670 20,197 14,626 229.920 1140 o 36,314 26,836 24B.0B1 1900 64,116 48,319 266.722 
e ni 6.032 204.218 680 20,524 14,871 230.405 1160 37,023 27,379 248.698 1920 64,868 4B,904 267.115 
e e 6.203 205.033 690 20,854 15,116 230.85 1180 (o 37,734 27,923 249.307 1940 65,620 49,490 267.505 
6 6,242 205.213 700 21,184 15,364 231.358 1200 o 38,447 28,469 249.906 1960 66,374 50,078 267.891 
vi 6,453 206.177 710 21,514 15,611 231.827 1220 o 39,162 29,018 250.497 1980 67,127 50,665 268.275 
VR 6,664 207.112 720 21,845 15,859 232.291 1240 o 39877 29,568 251.079 2000 67,881 51,253 268.655 
> 6.877 208.020 730 22,177 16,107 232.748 1260 Oo 40,594 30,118 251.653 2050 69,772 52,727 269.588 
vi e 7.090 208.904 740 22,510 16,357 233.201 1280 oo 41,312 30.670 252.219 2100 71,668 54,208 270.504 
10,213 7303 © (— 209.765 750 22,B44 16,607 233.649 1300 Oo 42,033 31,224 252.776 2150 o (73,573 55,697 271.399 
A 7518 © (210.604 760 23,178 16,859 234.091 1320 o 42,753 31,778 253.325 2200 75,484 57,192 272.278 
360 m vi 211.423 770 23,513 17,11 234.52B 1340 43,475 32,334 253.868 2250 77,397 58,690 273.136 
vi 7949 O i 212.222 780 23,850 17,364 234.960 1360 o 44,198 32,891 254.404 2300 79,316 60,193 273.891 
e e 2166 © 213002 790 24,186 17.618 235.387 1380 O 44,923 33,449 254.932 2350 81,243 61,704 274.809 
ral B,3B4 213.765 800 24,523 17,872 235.B10 1400 O 45,648 34,008 255.454 2400 83,174 63,219 275.625 
e 8.603 214.510 810 24,B61 18,126 236.230 1420 O 46,374 34,567 255.968 2450 85,112 64,742 276.424 
yan 8,822 — . 215.241 820 25,199 18,382 236.644 1440 47,102 35,129 256.475 2500 87,057 66,271 217.207 
APO ae 9043 oo 215955 830 25,537 18,637 237.055 1460 o 47.831 35,692 256.978 2550 89,004 67,802 277.979 
vi 9,264 216.656 840 25,877 18,893 237.462 1480 O 48,561 36,256 257.474 2600 30,956 69,339 278.738 
3,228 9,487 217.342 850 26,218 19,150 237.864 1500 O 48,292 36,821 257.965 2650 92,916 70,883 279.485 
ve 9.710 218.016 860 26,559 19,408 238.264 1520 o 50,024 37,3B7 258.450 2700 94,881 72,433 280.219 
e 9935 Oo 218.676 870 26,899 19,666 238.660 1540 o 50,756 37,952 258.928 2750 96,852 73,987 280.942 
e 10,160 219326 o 380 27,242 19,925 239.051 1560 o 51,490 38,520 259.402 2800 98,826 75,546 281.654 
yi b AE 219 963 890 27,54 20,185 239.439 1580 (o 52,224 39,088 259.870 2850 O 100,808 77,112 282.357 
soo —— 14,770 10,614 220.589 900 27,928 20,445 e 1600 O 52,961 39,658 260.333 2900 O 102,793 78,682 283.048 
ip 10842 | 221.206 910 28,272 20,706 1620 O 53,696 40,227 260.791 2950 O 104,785 80,258 283.728 
a 11,071 221.B12 920 28,616 20,967 240.580 1640 o 54,434 40,799 261.242 3000 O 106,780 81,837 284.399 
520 Ki 11301 292.409 930 28,960 21,228 240.953 1660 55,172 41,370 261.690 3050 O 108,778 83,419 285.060 
Si Ni 11,533 222.997 940 29,306 21,491 241.323 1680 Oo 55912 41,944 262.132 3100 O 110,784 85,009 285.713 
550 16,33B 11.765 223.576 950 29,652 1700 56,652 42,517 262.571 3150 112,795 86,601 286.355 
560 16.654 11,998 224.146 960 e Si Sl li i 1720 57,394 43,093 263.005 3200 114,809 88,203 286.989 
S9 van 2168 225.808 990 31,041 22,809 243.120 


823 


TABLO A-20 


(TABLO A-20 ka Miri 
ço, , Karbon dioksit'in mükemmel gaz varsayımıyla özelikleri : — > > > eğimi) 
e — - ya m h ü 5 17 59 T İh 5 
5 N K 
K kajkmol kajkmol , kalikmol'K) | K kalkmol o kajkmol o Kiko 1000 Kipi  Spkmel . KaikmelKi £ ku/kmol © kd/kmol || kafikmol.K) 
0 e o 600 22,280 17,291 243.199 ii) > 34,455 269.215 1760 B6,420 71,787 301.543 
0 Gen. came eee ze 2 1040 dna GöA6 GM aüi 780 eL&? TEB?  aoz2i7 
i 204.464 620 23,231 : , 271.354 1800 88,806 73,840 
230 6,938 za 471 245.524 l 1060 O 46,051 37,238 302.884 
630 23,709 18, ii Me ,208 272.400 1820 90,000 
7,280 5,285 205.920 1080 , 74,B6B- © 303544 
> 7,627 5,54B 207.337 640 24,190 18,088 m li ie 3B,174 273.430 1840 91,196 75,897 304.198 
i 1100 4 
s0 ze SAT ET e ZN darma NE e e 
210.062 660 25,160 i 444 1880 93,593 77,962 
270 8,335 ay 20,078 248.507 i 1140 50,484 41,006 i 305.487 
211.376 670 25,648 ç İ : , 276.430 1900 94,793 78,996 
280 8,697 6,63 B4 249.233 i 1160 O 51,602 41,957 306. 122 
680 26,138 20,4 ç : , , 271.403 1920 95 995 
9,063 6.651 212.660 i 1180 80,031 306.751 
a 9,364 6,BB5 213.685 690 26,631 20,894 249.952 52,724 42,913 278.361 1940 97,197 81,067 307.374 
i 1200 
300 9431 6,939 213.915 700 27.125 ye li MM nn ei 1960 o 98,401 82105 Oo 307.982 
146 710 27,622 I i : 1980 99,606 83,144 
i 216.351 720 28,121 i 158 2000 100,804 84,185 3 
320 O 10,186. 7.526 | 52 252.755 1260 oo 57,244 46,768 09.210 
730 28,622 22,5 282.066 2050 o 103,835 
10,570 7.826 217.534 1280 - 86,791 310.701 
Si 10,959 8131 . O 218.694 740 o 29124 22972 26388 Di e çiş 2100 o 106,864 89,404 o 312.160 
— 1300 
a0 11351 8,439 219.831 m0 20629 . e 0 e e 2150 109,898 92023 o 313.589 
| 220.948 760 20,13 i 2200 112,939 94,648 
s0 11.748 BUZ 24,242 O 255452 1340 oo 61,813 50.672 285 Ge 
v 222044 . 770 30,644 .586 2250 115,984 97,277 
370 o 12,148 9068. 69 256.110 1360 Ooo 62,963 51,656 316.356 
i 780 31,154 24,6 , , 286.439 2300 119 035 
12,552 9392 O, | 223.122 1380 , 99,912 317.695 
200 12,960 9,718 224.182 790 31,665 25,097 256.762 64,116 52,643 287.283 2350 o 122,091 102,552 319.011 
1400 
40 13372 10,046 225.225 azim e ni e 2400 o 125152 o 105197 320302 
810 32, in 2450 128,219 107 
410 13,787 vir ze 6,394 258.682 * 1440 67,586 55,614 i 349 321.566 
7.258 820 33,212 26, e , 2B3.743 2500 131,290 110,50 z 
420 14,206 10,714 22 : 29 259.311 1460 68.748 56 609 , ,904 322.808 
830 33,730 26.8 , 290.542 2550 o 134,368 
14,628 11,053 228.252 148 113,166 324.026 
2 15,054 11,393 229.230 840 34,251 27,267 259.934 0 oo 66Sİ 57,606 291.333 2600 O 137,449 115,832 325.222 
i 1 
NE VE e m OB On O|zm ves Orman sese 
, 4 860 35, i * : ' . 2700 143,620 121.17 
460 15,916 12,091 231.14 588 261.770 1540 73417 60 613 , ,172 327.549 
870 35,821 28, , | 292.654 2750 o 146,713 1 j 
470 16,351 12,444 232.080 ; 262.371 1560 74 590 si 23,B49 32B.684 
80 36,347 29,03 , ' ,620 294.411 2800 149,808 
16,791 12,800 233.004 8 1580 i 126,528 329.800 
S0 17,232 13,15B 233.918 890 36,876 29,476 262.968 vo der 62,630 295.161 2850 o 152,908 129,212 330.896 
* 1 . 
500 17.678 13,521 234.814 900 37,405 nn ii. Den bn Ee . 2900 O 156,009 131,398 331.975 
5.700 910 37,935 2950 159,117 134,589 
575 920 38,467 , 297.356 3000 Ooo 162,226 137,283 
520 18,576 14,253 236. 268 265.304 1660 80,486 66,592 , 334.04 
930 39,000 31,26 298.072 3050 165,341 
19,029 14,622 237.439 , 139,982 335.114 
vi 19,485 14,996 238.292 940 39,535 31719 265.877 1680 81,670 67,702 298.781 3100 O 168,456 142,681 336.126 
NE YY V V 1 > NN A 
960 40,607 , i : 3200 174,695 
,407 15,751 239.962 , 148,089 338.109 
E 870 16,131 240.789 970 41,145 33,081 ibi temam e a 3250 177,822 150,801 339.069 
ii 21,337 16,515 241.602 9B0 41,6B5 33,537 268.119 br AMAN 
j | 7 
> 21,807 16,902 242.405 990 42,226 33,995 268.670 


atsiz Ml rika li li 


TABLO A-21 
(Devam) 


TABLO A-21 
CO, Karbon maeonoksit'in mükemmel 


gaz varsayımıyla özelikleri 


zo 


h 


T h ü 5” T h ü 5 — 
Ko kijkmol kafi! kdJjikmol - K) K kj/jkmol kJ/kmol kJjikmol - K) kajkmol k Jjkmel 5 bi n, > - 
9 a 0 600 17,611 12,622 218.204 O 30355 > a Jkmol O kdjkmol Oo—oOkijikmol-K) 
0 OOoOGagı * * 4.562 188.683 60 Oo 17915 O 12843 218.708 1020 31,020 22,540 ii e so 
230 6,683 4,771 189.080 620 18,221 13,066 219.205 1040 31,688 23,041 emk 1780 57,473 42,673 254.398 
ag o 6875 4,979 191.221 a0 (o 18527 O 13.289 219.695 1060 o 32357 RE aç 1800 o 58,191 O 43,225 254.797 
250 7.266 (O. 5.188 192.414 640 18,833 13,512 220.179 1080 Oo 33029 ay orani Te 58,910 43,778 255.194 
260 7558 (Oo 5396 193.554 650 19,141 13,736 220.656 1400 O 33,702 24,557 237.609 nn çil 
270 7.849 3,604 194.654 660 19,449 13,962 221.127 1120 34377 > in 1860 60,351 44,BB6 255.976 
280 8,140 5.812 195.713 670 19,758 14,187 221.592 40 35,054 25,575 238.817 00 gil Mi 
290 8,432 . 6.020 196.735 680 20,068 14,414 222.052 1160 o 35733 SE Re 1900 61,794 45907 © 256743 
298 8,669 6,190 197.543 690 20,378 14,641 222.505 1180 36,406 26,602 239.089 bU 
300 8,723 6,229 197.723 700 20,690 14,870 222.953 1200 37,095 si Dez ği Me 257.497 
310 9,014 6,437 198.678 710 21,002 15,099 223.396 1220 o 37780 Gi? En 1960 63,961 47,665 257.868 
320 9.306 6.645 199.603 720 21,315 15,328 223.B33 1240 Oo 38466 28 426 m 1980 64,684 4B,221 258.236 
30 9,597 6,854 200.500 730 21,628 15,558 224.265 1260 o 39154 e e 2000 65,408 48.780 258.600 
340 9.389 7.062 201.371 740 21,943 15.789 224.692 e a NV 2050 67,224 50,179 259.494 
350 10.181 ei 202.217 750 22,25B 16,022 225.115 1300 40,534 29,725 243.31 2100 69,044 51,5B4 260.370 
so O 10473 7,480 O 203.040 760 22,573 16,255 225.533 1320 41226 ön 2150 70.864 52,988 261.226 
e e ie oi ini ei ar ln e 2200 72,688 54,396 262.065 
380 11.058 7899 (© 204.622 780 23,208 16,723 226.357 1360 Ooo 42,613 31,306 244.BB0 2250 74,516 55,809 262.887 
390 11351 8,108 205.383 790 23,526 16,957 206.762 1380 O 43,309 31,836 245.388 2350 li nn GN 
400 11,644 8,319 206.125 800 23,844 17,193 227.162 1400 a GE Jöle 58,640 264.480 
410 11.938 8,529 206.850 810 24,164 17,429 227.559 1420 44,707 32 900 246.385 2400 80,015 60.060 öz 
40 o 12232 8,740 207.549 820 24,4B3 17,665 227.952 1440 O 45408 a 2450 Oo .81852 O 61,482 266.012 
40 o 12.526 3,951 208.252 830 24,803 17,902 228.339 1460 | 46110 lam ni 2500 83,692 62,906 266:755 
440 12.821 9,163 208.929 840 25,124 18,140 228.724 1480 46 B13 34 508 24 ii 85,537 64,335 267 485 
450 13,116 9,375 209.593 850 25,446 18,379 229.106 1500 o 47,517 35,046 248.312 ii 
460 13.412 9,587 210.243 B6O 25,768 18,617 229.4B2 1520 4B,222 35 584 248.773 2650 89,230 67,197 268.905 
470 13,708 9,800 210.80 870 26,091 18,858 229.856 1540 O 48,928 ii e 2700 91,077 6B,628 269.596 
0 14005 10.014 211.504 sep (oo 26415 O 19099 20.227 1560 O 49,635 36,685 249.695 e e 270.285 
490 14,302 10,228 212.117 890 26,740 19,341 230.593 1580 SO344 © (| 37207 300147 b 94,784 71,504 270.943 
500 14.600 10,443 212.719 900 27,066 19,583 230.957 1600 51.053 e e 96,639 72,945 271.602 
S0 14898 10,658 213.310 910 27,392 19,826 231.317 1620 oo 51763 a El 2900 98,495 74,383 272 249 
sa0 o 15.197 10,874 213.890 920 27,119 20,070 231.674 1640 Oo 52472 38,837 251.470 e ir lak 
s0 o 15497 11,090 214.60 930 28,046 20,314 232.028 1660 | 53,184 vi e 3000 © 102,210 77,267. 273.508 
540 15.797 11,307 215.020 940 28,375 20,559 232.379 1680 Ooo 53895 29 907 Mi ii 104,073 78,715 274 123 
550 16.097 11,524 215.572 950 28,703. 20,805 232.727 1700 54,609 40,474 252.751 105,939 80,164 274.730 
560 16,399 11,743 216.115 960 29,033 21,051 233.072 1720 Oo 55,323 41 023 ENB 3150 O 107,802 81,612 275.326 
570 16101 11,961 216.649 970 29,362 21,298 233.413 3200 109,667 83,061 275 914 
580 O 17.003 12,181 217.175 980 29,693 21,545 233.752 e 84,513 276.494 
sa o 1730 12,401 217.693 990 30,024 21,793 234.088 e e 


TABLO A-22 
B., Hidrojen'in mükemme 


TABLO A-23 


i gaz varsayımıyla özelikleri 
H,0, su buharın ük 
nin mu emmel gaz varsayımıyla özelikleri 


o 


T h ü s” z h K k k 
K ka/kmol | kajkmol oo kafikmol:K) | kjjkmol (o kajkmol oo kujikmol'K) Kk © ka b k k 
0 . Ür.” 0 0 1440 42,B0B 30,335 177.410 0 Jkmol oo kdjkmol oo kafikmol:K) k ku k k k 
260 7370 * 5,209 126.636 14B0 44,091 31,786 178.291 220 a 0 o 600 ml a ER e 
270 7,657 5,412 127.719 1520 45,384 32,746 179.153 230 76 e a ii 2078 si zan 
280 7,945 5,617. 128.765 1560 46,683 33,713 179.995 240 e bi 20 a e za 
290 B,233 5,822 129.775 1600 47,990 34,687 180.820 yi > 5,965 181.471 630 21,495 Yi m 
> va | az ii Ak b iş pi 6,215 182.831 640 21,862 16541 a 
300 B,522 6,027 130.754 1680 50,622 36,654 182.428 270 2981 81716 tes 309 660 22600 | 
320 9,100 6,440 132.621 1720 51,947 37 646 183.208 280 pi ei ii iü ire 20 
340 9,680 . 6,853 134.378 1760 53,279 38,645 183.973 290 TE e ii 030 za ns 
360 10,262 7,268 136.039 1800 O 54.618 39,652 184.724 298 Do ie desi ie s1 ra 
380 10,843 7,684 . 137.612 1840 55,962 40,663 185.463 | e ii nl iü zan 
400 11,426 8,100 139.106 1880 57,311 41,6BO 186.190 0 e ii e. a > i ne 
420 12.010 8,518 140.529 1920 5B,668 42,705 186.904 320 a e e 2445 ser 21014 
440 12,594 8,936 141.888 1960 60,031 43,735 187.607 330 m e biri Ze 24 0 1 21068 
460 13,179 9,355 143.187 2000 61,400 44,771 188.297 340 vi ii ln . 2521 im zam 
480 13,764 9,773 144.432 2050 63,119 46,074 189.148 | Wi e. e san a zan 
500 14,350 40,193 145.628 2100 64,847 47,386 189.979 ii a e e i İ 
520 14,935 10,61İ * 146.775 2150 66,584 4B,70B 190.796 e e 10 2038 01 2172 
560 16,107 11,451.'. Oo 148.945 2200 68,328 50,037 191.598 e ii 70 sa 20109 a 
600 17,280 12,291 150.968 2250 70,080 51,373 192,385 li ii ni 10 2 2085 2270 
m im zn asm ei zn di e 13,014 9,771 197.807 790 ll | >) 
so O 19.630 13,976 154.645 — 2350 73,608 © (o 54.068 193.921 ir yn İ ” za 
720 20,807 14,821 156.328 2400 75,383 55,429 194.669 : nn şi ei 10052. 0 28204 21308 22414 
760 21,9B 15,669 157.923 2450 77,168 O. 56,798 195.403 Ke Mi 200380 a 2001 2s sasi 
800 23,171 16,520 159.440 2500 78,960 58,175 196.125 a Vi e a ee > m 
B40 24,359 17,375 160.891 İ 2550 80,755 59,554 196.837 k & >. — zam 25 
BB0 25,551 . 18,235 162.277 2600 82,558 60,941 197.539 e li e | e — 
920 . 26,747 19,098 163.607 2650 84,368 62,335 198.229 Di Mz ee ave 201497 o 20 zansa 2s 
960 27,948 19,966 164.BB4 © 2700 86,186 63,737 198.907 yi li ei 204.247 e s0sas 20402 zenan 
1000 29,154 20,839 166.114 2750 BB,008 65,144 199.575 Klm Kali 204.982 0 z1nEz 206 221426 
1040 30,364 21,717 167.300 2800 89,838 66,558 200.234 iğ vii Wi Gi e i . 10 re 
1080 31,580 22,601 168.449 2850 91,671 67,976 200.885 0 li 1801) Mi ve > 
1120 32,802 23,490 169.560 2900 93,512 69,401 201.527 > Mi ve 201.112 10 32 22 2467 22876 
1160 34,028 24,3BA4 170.636 . 2950 95,358 70,831 202.157 SED Vasi e 207.790 s2 3202 24 229202 
1200 35,262 25,284 171.682 3000 97,211 72,268 202.778 e ii Vie s0 sana 2500 22001 
Mi 208.475 930 33,032 25,300 j 
1240 36,502 26,192 172.698 3050 99,065 73,707 203.391 vi in w non 
1280 37749 27,106 173.687 2100 O 100,926 75,152 203.995 50. ieeği e iki a e 
320 o 39002 28,027 174.652 3150 102,793 76,604 204,592 580 18,058 a 210.440 cn) 2424 25208 200 22 
1360 40,263 28,955 175.593 3200 104,667 78,061 205.181 yi Li 211.075 s0 34653 288 201347 
1400 41,530 29,889 176.510 3250 O 106,545 79,523 205.765 ii Li 21170 2 sas 233 23111 
ne anmaya Ra Gi EŞ Gi 590 20,033 a 212 20 cen 3847 21240 232 14 
, 990 35,472 27,240 232.184 


229 


TABLO A-24 
TABLO A-23 


O, tek atomlu oksijenin mükemmel gaz varsayımıyla özelikleri 
N — ze i T h ü Ş T h ü şi 
Devam) il > TT h i lajkmol  kalikmol Kİ i K kj/kmol (O kJjkmol (Ookijikmol:'K) | K kJ/kmol (oo kJjkmol (oo kajlikmol- K|) 
T | emel | kajkmel o Kaikmel K) | kufkmo 7 SEBE 0 0 0 0 2400 o 50,894 30,940 204.932 
K KE... 7,56B 232.597 1760 70,535 “ 1 258 708 ; 298 6,852 4,373 160.944 2450 o 51,936 31,566 205.362 
oo o 3588? e. 233.415 1780 oo 71523 > 259.262 i 300 6,892 4,398 161.079 2500 o 52.979 32.193 205.783 
n020 AGİ yaş 234.223 1800 o 72519 1378 258811 500 11,197 7,040 172.088 2550 54,021 32.820. © 206.196 
e 29567 235.020 1820 yas NN 260.357 İ 1000 21,713 13,398 186.678 2600 Oo 55,064 33,447 206.601 
1060 38.380 wp 235.806 1840 74,506 i 1500 32,150 19,679 195.143 2650 56,108 34,075 206.999 
bl 236.5B4 1860 75,506 60,042 6 | 1600 O ( 34,234 20,931 196.48B 2700 oo 57.152 34,703 207.389 
sing, © Gani 30,925 mi 1880 76,511 60,880 e ; 1700 O 36,317 22,183 197.751 2750 o 58,196 35,332 207.772 
1120 40,923 31,611 23 ti 1900 71,517 61.720 261.96 1800 38,400 23,434 198.941 2800 59,241 35,961 208.148 
a0 o 41,780 32,301 pi 1920 78,527 62,564 262.497 1 1900 O 40,482 24,685 200.067 2850 O 60,286 36,590 208.518 
neo Oo 42642 32,997 238. Ton 79 540 63,411 263.022 l 2000 Oo 42,564 25,935 201.135 2900 o 61,332 37,220 208.882 
180 O 43509 33,69B 239.6 e 263.542 i 2050 O 43,605 26,560 201.649 2950 o 62378 37,851 209.240 
34,403 240.333 1960 80,555 b edep 2100 O 44,646 27,186 202.151 3000 O 63,425 38,482 209.592 
a O 3 241.057 080 o 81573 e 2150 O 45,687 27.B11 202.641 3100 O 65,520 210.279 
1220 45,256 35 827 241.773 2000 82,593 vi 265 838 2200 46,728 28,436 203.119 3200 Oo 67.619 210.945 
1240 46,137 36,546 242.4B2 2050 85,156 68, e 267.081 2250 o 47,769 29,062 203.588 3300 O 69,720 211.592 
e 243.183 2i00. < Biraz ii | 2300 O 48,811 29,688 © 204.045 3400 o 71,824 212.220 
a0 o 478 e i 90,330 72,454 268.301 2350 O 40,852 30,314 204.493 3500 O 73,932 212.831 
1300 48 B07 38,000 92,940 74,649 ii ER EK EİN KEREM 
-320 49,707 4a,732 , 2250 95,562 76,855 270.67 
470 O: 245.243 271.839 
e li 40213 245.915 e sin 272.918 YAPI Map 
Vi 52 434 40,960 246.582 2350 100, — Saat OH, hidroksil'in mükemmel gaz varsayımıyla özelikleri 
41711 247.241 2400 103,508 ER 275.201 h ü p NE h ü Gi 
g0 o 53351 42 466 247.895 2450 | 106.183 Bö 276.286 K kj/kmol (Oo kj/jkmol (o kijikmol.K) | K kü/kmol (O kdjkmol (oo kalfikmol: K) 
20 SAZTA 43 226 248.543 500 O 108.868 e pi 0 o 0 0 2400 77,015 57,061 248.628 
a e 249.185 2). Gem : 278.407 298 9,188 6,709 183.594 2450 7B,B01 58,431 249.364 
Mep, 249.820 2600 o 114.273 92,65 i 300 9,244 6,749 183.779 2500 80,592 59,806 250.088 
0 57062 nn i 116,091 94,958 2 500 15481 11,024 198.955 2550 O 82,388 61,186 250.799 
57.999 45,528 250.450 sin 77 97,269 280.462 1000 30,123 21,809 219.624 . | 2600 B4,189 62,572 251.499 
ii 58,942 46,304 251.074 2700 119, 3 99,588 281.464 1500 46,046 33,575 232.506 2650 85,995 63,962 252.187 
e 50,888 47,084 251.693 a 101 917 282.453 1600 49,358 36,055 234.642 2700 87,806 65 358 252.864 
1560 O 60.838 47,868 252.305 2850 o 127952 104,256 283.429 1700 O 52,706 3B,571 236.672 2750 89,622 66,757 253.530 
ısso o 51792 48,655 252.912 ed 284 300 1800 O 56,089 41,123 238.606 2800 91,442 68,162 254.186 
748 49,445 253.513 2900 O 130.717 ei 285 338 1900 O 59,505 43,70B 240.453 2850 93,266 69,570 254.832 
a 50,240 254.111 2950 O 133,486 yi 286 273 2000 Oo 62,952 46,323 242.221 2900 95,095 70,983 255.468 
in 51,039 254.703 3000 O 136.264 > er? 2050 O 64,687 47,642 243.077 2950 96,927 72,400 256.094 
e 51,841 255.290 3050 O 139,051 ze 288 102 2100 O 66,428 48,968 243.917 3000 98,763 73.820 256 712 
eyi e 52,646 255.B73 3100 141,846 116.0 i 2150 68,177 50,301 244.740 3100 102,447 76.673 257.919 
a İ s5 256,450 gıs0 O 144.648 118,458 ei 2000 oo 69,932 51,641 245.547 3200 O 106,145 79,539 259.093 
1700 67,589 53,4 147,457 120.851 2250 71,694 52,987 246.33B 3300 109,855 B2,418 260.235 
yap Oo 6858 A Tv 5 150,272 123,250 20786 2300 Oo 73462 54,339 247.116 3400 113578 85,309 261,347 
1740 69,550 55,083 a : 2350 75,236 55,697 247.879 3500 117,312 88,212 
— soda 5 payı AŞ EE aa b a e a Gl GÖ le YEDİ Et or rr yağan 


: e ET e A İŞ MA 
Meyer af ev ipek ee Mülki ini 


262.409 


YATI Ae 


ABLO A-26 


5 *C sıcaklık ve 1 atm basınçta formasyon e 


Madde 
Karbon 
Hidrojen 
Azot 
Oksijen 
Karbon monoksit 
Karbon dioksit 
Su buharı 
Su 
Hidrojen peroksit 
Amonyak 

Metan 
Asetilen 

Etilen 

Etan 

Propilen 

Propan 

n-Bütan 
n-Oktan 
n-Oktan 
n-Dodekan 
Benzen 

Metil alkol 

Metil alkol 

Etil alkol 

Etil alkol 

Oksijen 

Hidrojen 

Azot 

Hidroksil 


Kimyasal 
formülü 
Cik) 
Halg) 
N2(9) 
Og) 
COKg) - 
COAg) 
HzO(9) 
Hz0(5) 
HaO:l9) 
NH(g) 
CH9) 
C Hg) 
CıHlg) 
CzHelg) 
CHalg) 
C3Hal 9) 
C.H 9) 
CaHısl 9) 
CaHıyl 5) 
C s3 Hal 9) 
CeHalg) 
CH,OH(9) 
CH,OH(S) 
CgHsOH(9) 
C,HOH(5) 
Og) 
Hg) 
N(9) 
OH(g) 


ERA ll er e ya Me 


seyma 
Kaynak: JANAF, Therm 


Values of Chemical Th 
1968; ve AP! Research Projeci 44, Carnegie Pre 


g: gaz) 

hp ğ 
kj/kmol (O ki/jkmol 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
—110,530 o —137,150 
—393,520 (o —394,360 
—241,820 (o —228,590 
—285,830 (O —237,180 
—136,310 (o —105,600 
—46,190 —16,590 
—74,850 —50,790 
4226,730 Oo *209,170 
452,280 Oo 68,120 
—84,680 O —32,B90 
ç 420,410 462,720 
—103,850 —23,490 
— 126,150 —15,710 
—208,450 O #16,530 
—249 950 6,610 
—291,010 450,150 
482,930 (o #129,660 
—-200,670 (o —162,000 
—238,660 (O — 166,360 
—235,310 (O —168B,570 
—277,690 o —174,B90 
4249,190 (o *231,770 
4218,000 (O *203,290 
4472,650 O *455,510 

439,460 


ochemical Tables, Dow Chemical Co., 1 
ermodynamic Properties, NBS Technical Note 270-3, 
ss, 1953. 


34,280 


ntalpisi, formasyon Gibbs 
onksiyonu ve mutlak entropi (£: katı,s: sıvı, 


kjikmol -K) 
5.74 
130.68 
191.61 
205.04 
197.65 
213.80 
188.3 
69.92 
232.63 
192.33 
186.16 
200.85 
219.83 
229.49 
266.94 
269.91 
310.12 
466.73 
360.79 
622.83 
269.20 
239.70 
126.80 
22.59 
160.70 


saa ği 


i 
i 
4 
ğ 
j 
i 
| 
i 


TABLO A-27 


25 'C sıcaklık velatm basınçta yanma entalpisi ve buharlaşma 
entalpisi (yanma sonu ürünleri içindeki su sıvı alınmıştır) 


Kimyasal Ah? - — 
Madde formülü ee 
Hidrojen Halg) —2B5,840 
Karbon Ck) —393,520 
Karbon monoksit CO(g) -282,990 
Metan CH(g) —890,360 
Asetilen C>Hlg) —1,299,600 
Etilen CıHlg) —1,410,970 
Etan C>Hg(9) —1,559,900 
Propilen CsHglg) —-2,058,500 
Propan CHalg) —2,220,000 
n- Bütan C.Holg) —2,877,100 
n- Pentan CsHızfg) —3,536,100 
n- Heksan CeHıalg) —4,194 800 
n- Heptan CıH,alg) —4,853,500 
n- Oktan CaHalg9) —5,512,200 
Benzen CeHgslg) —3,301,500 
Toluen C,Halg) —3,947,900 
Metil alkol CH,OH(9) —764,540 
Etil alkol C>HSOH(g) —1,409,300 


hı, 
kj/kmol 


19,060 
21,060 
26,410 
31,530 
36,920 
41,460 
33,830 
39,920 
37,900 
42,340 


aynak: Kenneth Wark, Thermodynamics, 3. düzeni 
j . eme, M - 
Hil, 1977, s. 834-835, Tablo A-23M. e 


Not: HHV, üst ısıl değer anlamındadır. 


'ABLO A-28 ğ mim 
Yenge sabiti Kp 'nin doğal logaritm PPP 


ya ici iti K, 5 biçiminde tanımlanmıştır. 
vak vB 2 ve vyD reaksiyonu için denge sabiti K,, #p Pvapvu 
4 #7 - 


3 a 10, NO 
Sıcaklık 2H, * OH co, G0 t 20, 5N> di 30, 
K 


HJZ2H 0,:20 N,-2N HSH, 170, HO 
Here pi 


Si -35.052 
005 — -186.975 (O —367.480 —-92.208 — 106.208 Gy 
m -105.630  —213.372 -52.691 60.281 s8 10285 
vr -45.150  —99127 -23163 - 26,034 -23.52 ” 
ii By -35.005  -B0011 - 18.182 20.283 —17.871 in 
5 Ge -277142 — —66.329 -14.609 — 16.099 —13.B42 
Mn a “22,285: —56.055 -11,921 -13.066 ” Wi | 9 
İN O45.pss (o -18.030 O 48051 —9.826 e Ee 
2000 -app40 (o -14622 41.645 —-8.145. ve Gi 0 
2900 10353 (o —11827 O -36391 -6.768 vw Be 
2400 “576 (o -94g7 o 32011 -5,619 Ki zl 
2600 “6517 o <7521 9 -28304 —-4.64B gi Vw 
2800 -s002 . -5826 (o -25.117 -3.312 Gi nn 
3000 “3685 Oo -4357 O 22.359 3.086 -2.937. a Gi 
“9534 o 3072 19937 -2,451 -2.212 — e 
si li -1935 — —17.800 1.891 -1.576 e an 
e -0.926 (o -15.89B -1.392 -1.0BB m e 
3800 0202 (o -0019 (o -14.199 -0,945 m Mi ME 
0.934 0796 (12.660 -0.542 -0.0 
Ke İ 2.513 (o -9414 0.312 0.920 pi 
> e 3895 O -6807 0.996 1.689 iye 
4743 5023 (4.666 1560 2318 ii e 
5500 -2 865 2.032 2.843 ME MM 
ei sie Ey ORAL NY A m kam gi ez Serkan iz z 


Ni ni ÇAN j ics, İngilizce/Si! 3. 
K i f Classical Thermodynamıcs, 
ve Richard E. Sonntag, Fundamentals o ç e 
A Ni e 1986, s. 723, Tablo A-14. Değerler JANAF, eee ka m 
yi e e The Dow Chemical Company, Midland, Mich. adlı kaynaktan uyar anmıştır. 
search i 
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, i TABLO A-29 
Benttie-Bridgeman ve Benedict-Webb-Rubin hal denklemlerinde yer alan sabitler 


(a) Benttie-Bridgeman hal denklemi şöyledir: 
A j b 
— la — İtü tB)—— burada A - Aylı > -) ve B-> Bı m -) 
m v7 v Yy ; 
P kPa; ö, m/kmol; T, Kve R, - 8.314 kPa: m'/(kmol-K) olarak verildiği zaman, Betti 
denklemindeki beş sabit aşağıda belirtildiği gibidir: 


e-Bridgeman 


Gaz Ay 4 Bi * b Cc 

Hava 131.8441 0.01931 0.046 11 —0.001 101 4.34 X 109 
Argon, Ar - 130.7802 0.023 28 0.03931 0.0 5.99 x 10* 
Karbon dioksit, CO, 507.2836 0.07132 0.104 76 0.072 35 6.60 x 105 
Helyum, He 2.1886 . 0.05984 0.014 00 0.0 40 

Hidrojen, Hz 20.0117 -0.005 06 0.020 96 —0.043 59 504 

Azot, N, 136.2315 0.026 17 - 0.05046 —0.006 91 4.20 Xx 10“ 
Oksijen, O, 151.0857 0.025 62 0.046 24 0.004 208 4.B0 Xx 10“ 


Kaynak: Gordon J. Van Wylen ve Richard E. Sonntag, Fundamentals of Classical Thermodynamics, İngilizce/S! 
3. düzenleme, Wiley, New York, 1986, s. 48, Tablo 3.3. 


(b) Benedici-Webb-Rubin hal denklemi şöyledir: 
P, kPa; v, m/jkmol, 7, K ve R, - 8.314 kPa- m”/(kmol - K) olarak verildiği zaman, Benedict- Webb-Rubin 
denklemindeki sekiz sabit aşağıda belirtildiği gibidir: 
Gaz a Ay b Bı, c Gi a 
n-Bütan, C.Hıg 190.68 1021.65 o0.039998 0.12436 3.205 x 10” 1.006 Xx 10“ 
Karbon dioksit, CO, 13.86 277.30 0.007210 0.04991 1.5511 X 10” 1.404 Xx 10” 8.470Xx 105 0.00539 
Karbon monoksit, CO 3.71 135.87 00.002632 005454 1.054 x 10” 8.673 x10” 1.350 x 10 0.0080 
Metan, CH, 5.00 187.91 0.003380  0.04260 2.578 x 109 2.286 x 105 1244Xx10-* 0.0060 
2.54 106.73 00.002328 0.04074 7.379 x 10* 8.164 Xx10” 1.272Xx 10-* 0.0053 


O APŞI BE Spa ame tesi 


y 
1.101 Xx 107” 0.0340 


GE 


EZ 


Kaynak: Kenneth Wark, Thermodynamics, 4. düzenleme, McGraw-Hili, New York, 1983, s. 815, Tablo A-21M,. 
ilk olarak H. W. Cooper ve J. C. Goldfrank, Hydrocarbon Processing, cilt 46, s. 141, 1967'de yer almıştır. 


MN . N a ŞEKİL A-30b 

elson-Obert'in orta basınçlar için genelleştirilmiş sıkıştırılabilme diyagramı (Wisconsin Üniversitesind 
Scons 'ersitesinden 

Dr. Edward E. Obert'in izniyle kullanılmıştır). 


ŞEKİL A-30a 
Nelson-Obert'in düşük 
Dbert'in izniyle kullanılmıştır), 


basınçlar için genelleştirilmiş sıkıştırılabilme diyagramı (Wisconsin Üniversitesinden Dr. Edward E. 


(d)0<P<7 


(ga 0<P<10 
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ein ga MEAN KANAMAM EA EE NUNNA m.“ 
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me ME ea Gl ia 2 2 
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EKİL A-30€ Ü ' i 
<elsun-Obert'in yüksek basınçlar için genelleştirilmiş sıkıştırılabilme diyagram! (Wisconsin Üniversitesinin e | | a 
atin iznivle kul İmıştır). vr i i 
Meinen am e entalpi sapma diyagramı (Kaynak: John R. Howel ve Richard 
vi Mi Fundamentals of Engineering Thermodynamies, SI düzenlemesi 
cGraw-Hill, New York, 1987, s. 558, Şekil C.2 ve s. 561, Şekil C.5.)1Not: İdeal 
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ŞEKİL A-33 
1 atm toplam basınç için psikrometrik diyagram. (ASHRAE — Amerikan İsıtma, Soğutmu ve İklimlendirme 
Mühendisleri, Atlanta'nın izniyle kullanılmıştır.) 
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TABLO A-34 


sabit mol kütlesi ve  - 1.4 değeri olan mükemmel bir 


Sabit özgül ısıları, i ola 
de sıkıştırılabilir akış fonksiyonları” 


yazın sabit entropi 


A P p T 
M M* OR P, Pu Tİ 
0 0 A | 1.000 00 1.000 00 1.000 00 
0.10 0.109 43 5.8218 0.99303 0.995 02 0.998 00 
0.20 0.21822 2.9635 0.97250 0.980 27 0.992 06 
0.30 032572 ç 2.0351 0.939 47 0.956 38 0.982 32 
040 0.43133 1.5901 0.895 62 0.924 28 0.968 99 
0.50 053452 O 1.3398 084302 0.BB5 17 0.952 38 
0.60 0.634 80 1.1882 0.784 00 0.840 45 0.932 84 
0.70 0.731 79 1.094 37 0.72092.  0.79158 0.91075 
0.80 0.825 14 1.038 23 0.656 02 0.74000 0.886 52 
090 0.91460 1.008 86 0.59126 ; (0.6870 0.860 58 
1.00 1.000 00 1.000 00 0.528 28 0.633 94 0.83333 
110 108124 1.007 93 0.468 35 0.581 69 0.805 15 
1.20 1.1583 1.030 44 0.41238 0.531 14 0.776 40 
1.30 12311 1.066 31 0.360 92 0.482 91 0.747 38 
140 1.2999 1.1149 0.314 24 0.437 42 0.71839 
1.50 13646 1.1762 0.27240 0.394 98 0.689 65 
1.60 1.4254 1.2502 0.235 27 0.35573 (O 0.66138 
1.70 1.4B25 1.3376 0.202 59 0.31969 0.633 72 
160 1.5360 1.4390 -. © 017404 0.286 82. 0.606 80 
1.90 1.5861 1.5552 0.14924 0.256 99 0.580 72 
200 1.6330 1.6875 0.127 80 0.23005 0.555 56 
210 1.6769 1.369 < 010935 0.205 80 0.53135 
220 1.7179 2.0050 » 0.09352 0.184 05 0.508 13 
2.30 1.7563 2.1931 * 0.07997 0.164 58 0.485 91 
240 17922 2.4031 (O 0.06840 0.147 20 0.464 6B 
250 1 6258 26367 © 005853 0.13165 0.444 44 
2.60 1.8572 2.B960 0.050 12 0.11787 0.425 17 
2.70 1.8865 341830. : Oo 0.04295 0.105 57 0.406 84 
2.80 19140 3.5001 0.036 85 0.094 62 0.389 41 
290 1.9398 3.8498 0.031 65 0.084 83 0.372 86 
3.00 19640 4.2346 (0.02722 0.07623 0.357 14 
1.50 2 0642 6.7896 © 001311 0.045 23 0.289 86 
400 2 13B1 10.719 <<< 000658 O 002766 0.238 10 
450 2.1936 16.562 © << 0.00346 0.017 45 0.198 02 
500 2.2361 25.000 (© 18910)? 001134 0.166 67 
6oü 2 2953 53.180. 633(10) İ 000519 0.12195 
700 23333 104.143 - gapdojS$.  0.00261 0.092 59 
8.00 2.3591 190.109 102(10)5 0.00141 0.072 46 
9.00 23772 327.189 o ayaaoy 7. 0000815 Oo 0.05814 
10.09 2.3904. 535938 O. 236(10)7 09.000495 0.047 62 


> 2.4495 | mm ii 


wi Keke yk 8 
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Daha kapsamlı bir tablo için bkz. Joseph H. Keenan ve Joseph Kaye, Gas 
Tables, New York, 1948, Tablo 30. 


ERİLKUN ALİ İİ 


ta AR Kİ MAİ LA td 


değ MİRİ ün BNA AR ll kolla dili 
dde dağ dinini Badi MNİNİNARĞAL BE İLANA LAMİNE Yatar KUM AZAMİ EZAĞILU. 
sie iy kala Ül EKMEKLERİN Rİ Mi a lenin Ai Mei enn ük yi yelee isai eldir 
ii il LACA, KİMİ KLAN A e A Kp ör e 2 İŞİN AAKİĞ REZ A Aİ Meli 


nişi lame ek hamle af Ge A 


TABLO A-35 


Sabit özgül ısıları, sabit mol kütlesi ve k z 1.4 değeri olan mükemmel bir 


gazın bir boyutlu normal şok fonksiyonları” 


ER kk RE A a 
PE, Bp, v T, Pi, Pi, 
MM, PR p, Z. Pp, P, 


m mm 
100  1.00000 1.0000 1.0000 1.0000 1.00000 1.8929 
110 091177 1.2450 o 1.1691 1.0649. 0.99892 2.1328 
120 084217 15133 1.3416 o 1.1280 . 0992-80 2.4075 
130 0.78596 18050 1.5157 1.1909 0.97935 2.7135 
140 0.73971 2.1200 16896 1.2547 0.95819 3.0493 
150 0.7010$ 2.4583 Oo 1.B621 1.3202 0.92978 3.4133 
1.60 0.66844 2.8201 2.0317 1.3880 0.89520 3.8049 
170 064055 3.2050 2.1977 1.4583 0.85573 4.2238 
180 0.61650 3.6133 23592 1.5316 0.81268 4.6695 
190 0.59562 4.0450 2.5157 16079 0/7/6735 54 ANİ 
200 0.57735 4.5000 2.6666 o 1.6875 0.72088 5.6405 
2.10 0.56128 4.9784 2B119 1.7704- 0.67422 6.1655 
2.20 0.54706 5.4800 29512 o 1.8569 0.62812 6.7163 
2.30 053441 6.0050 3.0846 1.9468 -0.58331 7.2937 
240 0.52312 6.5533 3.2119 20403 0.54015 7.8969 
2.50 0.51299 7.1250 33333 21375 049902 8.5262 
2.60 0.50387 7.7200 3.4489 2.2383 0.46012 9.1813 
270 0.49563 8.3383 3.5590 234239 042359 9.8625 
2.80 0.48817 8.9800 3.6635 2.4512 0.38946 10.569 
290 0.48138 9.6450 37629 2.5632 035773 11.302 

3.00 047519 10.333 3.8571 2.6790 0.32834 12.061 
400 043496 o 18.500 4,5714 o 4.0469 0.13876 21 068 
5.00 0.41523 20.000 . 5.0000 5.8000 006172, 32654 

10.00 0.38757 116.50 5.7143 20.388 0.00304 129.217 

vo 0.37796 © 


$ & — 1.4 alarak aşağıdaki bağıntılardan hesaplanmıştır. 
M, - / ME 42lik - 1) 11 Mik — 1Y2 
V2MEkjik - 9-1 İL 14 Mik - j2 
BL LERMİ er Ma Möhk — ayaye iz 


P, 14 kM3 PR, Mİ Rk - 172 


* » 
Daha kapsamlı bir tablo için bkz. Joseph H. Keenan ve Joseph Kaye, Gas 
Tables, New York, 1948, Tablo 30. 
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Açık sistem Open system, control 
volume 


Adyabatik doyma işlemi adiabatic 
saturation process 


Adyabatik alev sıcaklığı adiabatic 
flame temperature 


Adyabatik verim adiabatic 
efhciency 


Adyabatik yanma sıcaklığı 
adiabatic combustion temperature 


Akış alanı, akış kesit alanı low 
area i 


Akış işi Dow work, flow energy 


Aktarım transport (kütle ile 
taşınma) 


Alf çevrim botttoming eyle 

Ali ısıl değer lower heating value 

Ara buhar almalı çevrim 
regenerative cycle 

Aracı akışkan working fluid 

Araısıtma reheat 

Arasoğutma intercooling 

Artyakıcı afterburner 


Aşırı doyma supersaturation (aşırı 
. doymuş su buharı supersaturated 
steam) 


Alık ısı kazanı waste heat boiler 


Ayrık sistem isolated system 
Azot nitrogen 


Bağıl nem relative humidity 
Bağımsız independent 
Basınç oranı pressure ratio 


Basınç geri kazanma çarpanı 
pressure recovery factor 


Basınç yükselme katsayısı 
pressure rise coefficient 


Benzer haller ilkesi principle of 
corresponding states 


Besleme suyu ısıtıcısı feedwater 
heater 


Bir boyutlu izanitropik akış one 
dimensional isentropic flow 


Boğaz throat (lüle veya yayıcı için) 
Boğulmuş akış choked flow 
Buhar basıncı vapour pressure 


Buhar sıkıştırmalı vapour 
compression 


Buharlaşmalı soğutma 
evaporative cooling 

Buharlı güç çevrimi vapour power 
cycle 

Bileşik compound 
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Sözlük 


Bileşik ısı güç üretimi 
cogeneration, combined heat and 
power production 

Bileşim composition. 

Birleşik gaz buhar çevrimi 
combined gas vapour power cycle 
(combined eytle): * 

Buhar vapour 

Buhar kapanı steam trap 


Buharlaştırma odası flash 
chamber 


Cisim body 


Çap bore, diameter 


Çevre surroundings 

Çebre işi surroundings work 
Çevrim cycle 

Çevrimsel bağıntı eyelic relation 


Çok karışanlı sistem multi 
component system 


Çiğ noktası sıcaklığı dew point 
temperature 


Debi katsayısı discharge cogfficient 

Değişim change (entropi değişimi 
entropy change) 

Denge eguilibrium 

Denge sabiti eguilibrium constant 


Denge karışımı eguilibrium 
mixture 


Denge kıstası eguilibrium eriterion 


Devridaim makinesi perpetual 
motion machine 


Dıştan tersinir externaliy 
reversible 


Dinamik sıcaklık dynamic 
temperature 


Doğrudan temaslı direct contact 
Doyma saturation 

Doymuş saturated 

Doymuş buhar saturated vapour 
Doymuş hava saturated air 
Doymuş stvi saturated liguid 


Doymuş sıvı buhar karışımı 
bölgesi saturated liguid vapour 
mixture region, Wet region 


Dönme sıcaklığı inversion 
temperature 

Durma hali stagnation state 

Durma özelikleri stagnatlon 
properties i 

Dur'ma basıncı stagnation pressure 

Durma sıcaklığı stagnation 
temperature 

Duyulur enerji sensible energy 

Düzgün dağılı homogeneous 


Düzgün akışlı dengeli açık sistem 
Uniform state uniform flow system 
(process) 


Enerji energy 

Enerji dengesi ( bilançosu) energy 
balance ğ 

Enerji etkileşimi energy interaction 

Enerji etkinlik oranı energy 
efficieney rating (EER) 

Enerjiden yararlanma oranı 
utilization factor 

Enerjinin korunumu conservation 
of energy, first law of 
thermodynamics 

Entalpi sapması enithalpy 
departure ” 

Entropi dengesi ( bilançosu) 
entropy balance 

Entropi sapması entropy departure 

Entropi üretimi eniropy generation 

Entropinin artışı ilkesi increase Ol 
entropy principle 

Eşzamanlı reaksiyon simultaneous 
reaction 


Etkinlik performance, effectiveness 


Etkinlik katsayısı coefficient ol 
performance 


Fanno eğrisi Fanno line 
Faz dengesi phase eguilibrium 


Fazla hava excess air (fazla hava 
yüzdesi perceni excess air) 


Formasyon (oluşum) entalpisi 
enthalpy of formation 


Gaz akışkanlı güç çevrimi gas 
power cycle 


vü mmm DİRİ a ear mall rm ere e ll ül a 


akkale Bikin yener niye Sülale vie 


lela al yon 
keyi yi, keki ilim Bi LKİŞB EŞ 


Genelleştirilmiş sıkıştırılabilme 
diyagramı generalized 
compressibility chart 

Genelleştirilmiş entalpi sapma 
diyagramı generalized enthalpy 
departure chari 


Genelleştirilmiş entropi sapma 
diyagramı generalized entropy 
departure chart 


Geri iş oranı back work ratio 

Gerçek lüle actual nozzle 

Gerçek yararlı iş actual useful 
work 

Gerçek yayıcı actual diffüser 

Gibbs faz kuralı Gibbs phase rule 

Gizli enerji latent energy 

Gösterge basıncı gauge pressure 

Güç çevrimi power cycle 


Hacimsel debi volume flow rate. 
volumetric İlow rate 


Hacimsel genişleyebilirlik volume 
expansivity 


Hacimsel genleşme katsayısı 
coefficient of volumetric expansion 


Hal state 

Hal denklemi egwation ol state 
Hal değişimi process 

Hal postülası state postulate 
Hareketsiz stationary 


Hava fazlalık katsayısı 
eguivalence ratio 


Hava standardı kabulleri air 
standard assumptions 


Hız katsayısı velocity coefficient 


Iraksak lüle diverging nozzle 
Isı değiştiricisi heat exchanger 
Isı geçişi heat transfer 


Isı geçişi olmadan (adyabatik) 
adiabatic 


Isı iletim katsayısı thermal 
conduclvity 


Isı makinesi heat engine 

Isı oranı heat rate 

Isı pompası heat pump 

Isıl denge thermal eguilibrium 
Isıl enerji deposu thermal 


Sözlük 


Isıl işlem process heating 
Isıl verim thermal efficiency 


Işınım radiation, thermal radiation 


İç enerji internal energy 
İçten tersinir internaliy reversible 


İdeal hava çevrimi air standard 
cycle 


İklimlendirme air conditioning 


İletim conduction, thermal 
conduction 


» İkili çevrim dual eyle 


İkili buhar çevrimi binary vapour 
cycle 


İkinci yasa verimi second law 
efficiency 


İndirgenmiş basınç reduced 
pressure 


İndirgenmiş sıcaklık reduced 
temperature 


İzotermal sıkıştırılabilirlik 
isothermal compressibility 


İzotermal verim isothermal 
efficiency i 


İzantropik durma hali isentropic 
stagnation state 


Kademe stage 


Kademeli sıkıştırma multistage 
compression 


Kademeli soğutma cascade 
refrigeration system 


Kalorik teorisi caloric theory 
Karışan component 


Karışan basıncı component 
pressure 


Karışım mixture 
Karşı basınç back pressure 


Karşılıklılık bağıntısı reciprocity 
relation 


Kesme oranı cut of ratio 


. Kısılma vanası throttling valve, 


expansion valve 
Kısmi basınç partial pressure 
Kıvılcım ateşlemeli spark ignition 
Kızgın buhar superheated vapour 
Kızdırma superheating 


Kimyasal denge chemical 
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Sözlük 


Kimyasal enerji chemical energy, 
bond energy 

Konfor comfort 

Kontrol hacmi control volume, open 
system 

Kontrol kütlesi control mass, closed 
system 

Kontrol yüzeyi control surface 


Kritik nokta özelikleri critical 
point properties 


. Kritik özelikler critical properties 


(Not: Lüle veya yayıcıda akış için 
tanımlanmıştır) 
Kritik oranlar critical ratios 


Kuru termometre sıcaklığı dry 
bulb temperature 


Kütle debisi mass flow rate 
Kullanılabilir enerji available 
energy, availability, exergy 
Kullanılabilirlik availability, 

exergy, available energy 


Kuru hava dry air 


Kütlenin korunumu conservation 
of mass 


Lüle nozzle 
Lüle girişi nozzle inlet 


Lüle çıkışı nozzle exit 


Mach sayısı Mach number 


Makine engine (ısı makinesi heat 
engine) 

Mol kütlesi molar mass, molecular 
weight 


Mol miktarı number of moles 


Motor engine liçten yanmalı motor 
internal combustion engine) 


Mutlak basınç Absolute pressure 
Mutlah entropi absolute entropy 
Mutlak nem specific humidity 


Mükemmel gaz ideal gas, perfect 
gas 


Mükemmel gaz sıcaklık ölçeği 
ideal gas temperature scale 


Nem alma dehumidification 
Nemlendirme humidification 


Nemli hava moist air, atmospheric 


Nokta fonksiyonu point function 


Normal şok normal shock 


Oluşum (formasyon) entalpisi 
enthalpy of formation 


Orsat cihazı Orsat gaz analyzer 


Ortalama efektif basınç Mean 
effective pressure 


Ölü hacim cearance volume 
Ölü hal dead state 

Özgül specific 

Özgül ısı specific heat 
Özgül nem specific humidity 


Politropik polytropic 


Psikrometrik diyagram 
psychrometric chart 


Raouli yasası Raoult's law 
Rayleigh eğrisi Rayleigh line 
Reaksiyona girmeyen inert 


Rejenerasyon (iç ısıtma) 
regeneration 


Rüzgâr tüneli wind tunnel 


Sabit entropide (izantropik) 
isentropic 

Sabit basınçta constant pressure 
(isobaric) 

Sabit hacimde constant volume, 
isochorie, isometric 

Sabit hacimli gaz termometresi 
constant volume gas thermometer 

Sabit sıcaklıkta (izotermal) iso- 
thermal 

Saf madde pure substance 

Sanki-dengeli guasi eguilibrium 

Sanki-indirgenmiş hacim pseudo 
reduced volume 

Sanki-kritik basınç pseudo critical 
pressure 

Sanki-saf madde pseudo pure 
substance 


Sanhi-statik guasi static 
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Ses hızı velocity of sound, sonic 
velocity 

Sesaltı subsonic 

Sesüstü supersonic 

Sıkiştırma ateşlemeli compression 
ignitlon 

Sıkıştırıcı (kompresör) compressor 


Sıkıştırılabilir sistem compressible 
system 


Sıkıştırılabilme çarpanı 
compressibility factor 
Sıkıştırılamayan incompressible 


Sıkıştırma oranı compression ratio 
(hacimsel volumetric) 


Sınır boundary 

Sıvı liguid 

Soğurmalı soğutma absorbtion 
relrigeratlon 

Soğutma çevrimi refrigeration cycle 

Soğutma kulesi cooling tower 

Soğutma makinesi vefrigerator 

Soğutucu akışkan refrigerant 


Solunum oranı respiratory guotieni 
(RO) 


Siandarit hal Gibbs fonksiyonu 
değişimi standard state Gibbs 
funetion change 

Standart referans hali standard 
reference state 

Siatik entalpi static enthalpy 


Stokiometrik yanma stoichiometric 
combuston, theoretical combustion 


Strok stroke 
Strok hacmi displacement volume 


Sürekli akışlı açık sistem steady 
state stendv İlow system (process) 


Tam yanma complete combustion 

Taşınım convection 

Taşınım katsayısı convection 
voellicient, convective heat 
transfer coefhicient 

Tek karışanlı sistem single 
component system 

Tepki thrust 

Tepkili çevrim jet propulsion cycle 

Termodinamik thermodynamics 


Termodinamiğin birinci yasası 
irsi law of thermodynamics, 
conservation of energy 


Sözlük 


Termodinamiğin ikinci yasası 
second law of thermodynamics 


Termodinamiğin üçüncü yasası 
third law of thermodynamics 


Termodinamiğin sıfırıncı yasası 
zeroth law of thermodynamics 


Tersinir reversible 
Tersinir iş reversible work 


Tersinir sürekli akış işi reversible 
steady flow work 


Tersinmez irreversible 
Tersinmezlik irreversibility 


Tutuşma sıcaklığı ignition 
temperature 


Tümden tersinir totally reversible 
Türbin turbine 


Üst çevrim topping cycle 
Üst ısıl değer higher heating value 


Van'i Hoff denklemi Van't Hoff 
eguation 


Verim effciency 


Vuruntu engine knock, autoignition, 
detonation 


Wilson eğrisi Wilson line 


Yakınsak lüle converging nozzle 


Yakınsak ıraksak lüle converging 
diverging nozzle 


Yakıt fuel 

Yakıt hava oranı fuel air ratio 
Yakıt hücresi fuel cel| 

Yanma combustion 


Yanma entalpisi enthalpy of 
combustion 


Yanma sonu ürünleri products ol 
combustion 


Yanma işleminden çıkanlar 
products 


Yanma işlemine girenler reactants 
Yararlı iş useful work 


Yaş termometre sıcaklığı wet bulb 
temperature 


Yaygın özelik extensive property 
Yayıcı diffuser 
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Yayma oranı emissivity 

Yeğin özelik intensive property 

Yeraltı sıcak su kaynağı 
geothermal well 


Yığın ortalama değer bulk average 
value 
Yoğuşturucu condenser 


Yol path 

Yüksek hızlı akış high speed fluid 
flow 

Yüzey gerilmesi surface tension 


Zamanla değişen açık sistem 
Unsteady flow process 


PR ame erim söyl önde eğ lame e Lr ün emi lk m öy dam en 


» >» AR nn 


İvme, m/s” 
Özgül Helmholtz fonksiyonu, u — 7s, KiJ/kg 
Alan, m? 
Helmholtz fonksiyonu, U — TS, kJ 
Ses hızı, m/s 
Özgül ısı, kJ/Akg K) 
Sabit basınçta özgül ısı, kJ/(kg : K) 
Sabit hacimde özgül ısı, kJ/(kg - K) 
Etkinlik katsayısı 
Soğutma makinesinin etkinlik katsayısı 
İsı pompasının etkinlik katsayısı 
tam diferansiyel 
Çap.m 
Özgül toplam enerji, kJ/kg 
Toplam enerji, kJ/kg 
Enerji etkinlik oranı 
Kuvvet, N 
Yerçekimi ivmesi, m/s? 
Özgül Gibbs fonksiyonu, h — 7s, kJ/kg 
Toplam Gibbs fonksiyonu, H — TS, kJ 
Yükseklik, m 
Özgül entalpi, u * Pr, kJ/kg 


Taşınımla ısı geçişi katsayısı, Wim? . Ç) 
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Semboller 


Süretim 


Toplam entalpi, U * PV, kJ 
Üst ısıl değer, kJ/kmol yakıt 
Yanma entalpisi, kJ/kmol yakıt 
Oluşum (formasyon) entalpisi, kJ/kmol 
Reaksiyon entalpisi, kjJ/kmol 
Özgül tersinmezlik, kJ/kg 
Elektrik akımı, A 
Toplam tersinmezlik, kJ 
Özgül ısıların oranı, CC, 
Yay sabiti, N/m 
Isı iletim katsayısı, W/(m - K) 
Denge sabiti 
Özgül kinetik enerji, V7/2, kJ/kg 
Toplam kinetik enerji, mV), kJ 
Uzunluk, m 
Kütle, kg 
Kütle debisi, kg/s 
Mol kütlesi, kg/kmol 
Politropik üs 
Mol miktarı, kmol 
Basınç, kPa 
Kritik basınç, kPa 
Kısmi basınç, kPa 
Bağıl basınç 
İndirgenmiş basınç 
Buhar basıncı 
Çevre basıncı 
Özgül potansiyel enerji, gz, kj/kg 
Toplam potansiyel enerji, mgz, kJ 
Birim kütle için ısı geçişi, kJ/kg 
Toplam ısı geçişi, kJ 


Yüksek sıcaklıktaki ısıl enerji deposundan (cisimden, 


kaynaktan) Isı geçişi, kJ Ni 
Düşük sıcaklıktaki ısıl enerji deposuna (cisi 
geçişi, kJ 

Birim zamanda ısı geçişi, kW 

Sıkıştırma oranı 

Basınç oranı 

Kesme oranı 

Gaz sabiti, kJ/(kg : K) 

Üniversal gaz sabiti, 8.31434 kJ/(kmol : K) 
Özgül entropi, kJ/(kg - K) 

Özgül entropi üretimi, kJ/(kg - K) 


ŞT 
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Semboller 855 


Süretim Toplam entropi üretimi, kJ/K 
! Zaman, s 
T Sıcaklık, “C veya K 
ig Kritik sıcaklık, K Ni 
en Çiğ noktası sıcaklığı, *C 
Ta Kuru termometre sıcaklığı, *C 
Te İndirgenmiş sıcaklık 
Ti Yaş termometre sıcaklığı, *C 
Tu Çevre sıcaklığı, *C veya K 
Ty Yüksek sıcaklıktaki ısıl enerji deposunun (cismin, 
kaynağın) sıcaklığı, K 
T, Düşük sıcaklıktaki ısıl enerji deposunun (cismin, kuyunun) 
sıcaklığı, K 
u Özgül iç enerji, kJ/kg 
U Toplam iç enerji, kJ 
” Özgül hacim, m /kg 
iy Kritik özgül hacim, m“/kg 
V, Bağıl özgül hacim 
UR Sanki-indirgenmiş özgül hacim 
V Toplam hacim, m” 
V Hız, m/s: 
w Birim kütle için iş, kJ/kg 
W Toplam iş, kJ 
W Güç, birim zamanda yapılan iş, kW 
Wi Giren veya sistem üzerinde yapılan iş, kJ 
yi Çıkan veya sistem tarafından yapılan iş, kJ 
W, Tersinir iş, kJ 
: Kuruluk derecesi 
Yo Kütle oranı 
Ve Mol oranı 
7 Yükseklik, m 
— Sıkıştırılabilme çarpanı 
Zi Entalpi sapma çarpanı 
ra Entropi sapma çarpanı 


Yunan Harfleri 


B Hacimsel genişleyebilirlik, /K 

A Miktarda sonlu değişim 

d Yola bağımlı fonksiyonun diferansiyeli 
' Yavma oranı 

ıh Isıl verim 

7 Ikinci yasa verimi : 


4 Akışkanın toplam enerjisi, kJ/kg 
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Semboller 


W 


Üsler 


Yutma oranı, abzorptivite 
İzotermal sıkıştırılabilirlik, 1/kPa 
Joule-Thomson katsayısı, K/kPa 

Kimyasal potansiyel, kJ/kg 

Stokiometrik katsayı 

Yoğunluk, kg/m” 

Stefan-Boltzman sabiti 

Yüzey gerilmesi, Nm 

Normal gerilme, N/m? 

Moment, Nm 

gıl nem | 

yi kapalı sistem kullanlabilirliği, e 
Toplam kapalı sistem kullanılabilirliği, KJ 
Akış kullanılabilirliği, kI/kg 

Özgül veya mutlak nem, kg HO/kg kuru hava 


hava 
Atmesfer veya atmosferik 
Kritik nokta özeliği 
Çıkış koşullarında 
Doyma 
ıvi İ 
Dir me sıv ile doymuş buhar arasındaki farkı 
Doymuş buhar 
Giriş koşullarında e 
Yüksek sıcaklık (Ty; ve ©y'de olduğu gibi) 
i. karışan 
Kontrol hacmi w 
Düşük sıcaklık (7), ve O,'de olduğu gibi) 
Çevre hali, ölü hal 
Ortalama 
Bağıl, relativ 
İndirgenmiş 
İzantropik 
Sistem 
Su buharı 
Başlangıç veya giriş hali 
Son hal veya çıkış hali 


(nokta) Birim zamanda 


- (üst çizgi) Birim mol için 


nuvlnst wafarane hali 


ÜR YAR 
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N EN ağ iü ile 
ÜNAL LA över sre airie 


Birimler Arasında 
Çevirme Çarpanları 


Alan Im? -10*cm?- 10” mm? 
-10İkm? 
Basınç 1Pa-1 N/m” 


1 kPa -10Pa-10 Mpa 
latm - 101.325 kPa 
- 1.01325 bar 
- 760 mmHg (0 *C) 
- 1.03323 kgf/em? 
1 mmHg 0.1333 kPa 


Enerji, ısı, iş, 


1kJ1000J-1000Nmz-IkPa.m” 
özgül enerji 


1 ki/kg - 1000 m/s 
1 kWh - 3600 kJ 
Icaliz 4.184J 
11T cali - 4.1868 J 
1 Cali - 4.1868 kJ 


Güç, Isı geçişi 1Wz1d/s 
1 kW > 1000 W 
1 hp” - 745.7 W 


lerine Geni 
ie ie 


LİME AZ İNE 


* SI ve İngiliz birimi arasında tam çevirme çarpanı. 


1m? - 1550 in? - 10.764 fe 
If -144in? - 0.09290304* m2 


1 Pa - 1.4504 x 10” psia 
- 0.020886 Ibif/ft? 

1 psia - 144 Ibi/fi? 
- 6.894757 kPa 

latm < 14.696 psia | 
- 29.92 inHg (30 “F) 

1inHg -3.387 kPa 


1 kd - 0.94782 Btu 
1 Btu > 1.055056 kJ 
- 5.40395 psia - ft 
> 778.169 Ib - ft 
1 Btu/lbm > 25037 ft“/s”- 2.326* kdJ/kg 
1 kJ/kg - 0.430 Btuflbm 
1 kWh 3412.14 Btu 


LIkW 3412.14 Btu/h 
- 0.73756 Ibf- fi/s 
1 hp - 550 Ibf. fi/s < 0.7068 Btuj/s 
< 42.41 Btu/dakika 
- 0.74570 kW 
1 Btu/h - 1.055056 kJ/h 
1 ton soğutma — 200 Btu/dakika 


ZİKRE İLLE SA ALİ 


İ İngiliz birimlerinin kısaltmaları: in: parmak, ft: ayak, yd: yarda, Ibm: libre kütle, Ibf: libre kuvvet 


£ Kalori (Calorie), 1 g suyun sıcaklığını 1 *C yükseltmek için gerekli ısıl enerji olarak tanımlanmıştır. Fakat bu değer sicuk- 
lıkla değişir. Uluslararası su buharı tablolarında (!T) kullanılan kalori tam olarak 4.1868 J'e eşittir. Bu değer, suyun 15 “O 


sıcaklıktaki özgül ısısına eşit olup, mühendisler tarafından 


ayla sina genellikle kullanılan değerdir. Termokimvasal kalori tam olarak 
4.184 )'e eşit olup. fizikçilerin genellikle yeğledikleri değerdir. Suyun oda sıcaklığındaki özgül ısısına eşittir. İkisi arasındaki 
fark vüzde 0.06 olup gözardı edilebilir. Beslenme uzmanları 


I kilokalori olup 1000 kaloriye (IT) eşittir. 


tarafından kullanılan ve büyük harfle yazılan Kalori ise gerçekte 


# Mekanik beygir gücü (hpi. Elektriksel beygir gücü tam olarak 746 W olmaktadır. 
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BÜYÜKLÜK |: 


İN 


Hacim 


Hiz 


ivme 


Kuvvet 


Kütle 


Özgül Hacim 


Özgül İsr 


Sıcuklık 


Uzunluk 


Yuğunluk 


1 m/s 3.60 km/h 


1 m/s” — 100 ems” 


IN 1 KE m/s? - 10” dyne 
1 kgf - 9.B0665 N 


1 kg > 1000 E 


1 metrik ton > 1000 kg 


1 m/kg < 1000 L/kg 
- 1000 em/g 


1 kj/ikg .*C)2 1 kdiikg -K. 
- 1J(g-*0) 


TG)zTUC) 4 213.15 


| AT(K) ATCC) 


Im 100cm 1000 mm 
1 km z 1000 m 


1 giem” - 1 kg/i < 1000 kg/m” 


1 m3 6.1024 x 109 in? - 35.315 te 
- 264.17 galon (US) 
1 galon (US) > 231 in? - 3.7854 L 


1 m/s - 3.2808 ft/s 
- 2.237 mil/h 
1 mil/h - 1.609 km/h 


1 ms? - 3.2808 fis” 
1 ft/s? > 0.3048* m/s” 


1 1bf > 32.174 Ibm - fs” 
- 444822 N 
1N < 0.224B1 Ibf 


1 kg > 2.20466226 Ibm 

1 lbm  0.45359237* kg 

1 slug > 32.174 Ibm > 14.5939 kg 

1 kısa ton > 2000 Ibm > 907 .1847 kg 


1 m/kg < 16.02 fbm 
1 fğflbm > 0.062428 m/kg 


1 Btu/(lbm -*F) > 4.1868 kJ/(kg -*C) 
1 Btu/(ibmol - R) x 4.1868 kJ/(kmol - K) 
1 kJ/(kg :*C)> 0.23885 Btu/(Ibm - *F) 

- 0.23885 Btu/(Ibm - R) 


T(R)> TEF) 4 459.67 > 18T(8) 
TCP):18T00)432 
AT CF)> AT(R) 

- 1.8*AT(B) 


1 mx 39.370 in < 3.2808 ft 
- 1.0926 yd 

1ft-12in - 0.3048*.m 

1 mil 5280 ft - 1.6093 km 

1inz2.54*cm 


1 glem” - 62.428 Ibm/ft 
- 0.036127 Temin? 
1 İbmfin? - 1728 Ibm/ft 


1 kg/m” - 0.062458 Ibm/ft” 


A YA ER İY 


Universal gaz sabiti 


Standart yerçekimi ivmesi 


Standart atmosfer basıncı 


Stefan-Boltzmann sabiti 


Boltzmann sabiti 


Boşlukta ses hızı 


0 *C sıcaklık ve 1 atm basınçta kuru havada 


ses hızı 


1atm basınçta suyun erime ISISI 


1 atm basınçta suyun buharlaşma ısısı 


R,, < 8.31434 kJ/(kmol « K) 
- 8.31434 kPa - m/(kmol - K) 
- 0.0831434 bar .m/(kmol - K) 
-82.05 L-.atm/(kmol.K) 
- 1.9858 Btu/(ibm - R) 
- 1545.35 ft -Ibi/(Ibmol - R) 
- 10.73 psia - ft /(Ibmol - R) 


g - 9.80665 m/s” 
- 32.174 ft/s” 


latm 101.325 kPa 
z 1.01325 bar 
z 14.696 psia 
— 760 mmHg (0 “C) 
- 29.9213 inHg(32*P) 
- 10.3323 mHşO (4 “C) 


o - 5.66961 x 10” Wim. Kİ) 
- 0.1714 x 10 İ Btu/h (UÜ. Rİ) 


k > 1.380622 x 10” kiJ/ikmol - K) 


cz 2.9979 x 10“ m/s 
- 9.836 x 10İft/s 


C-331.36 m/s 
- 1089 ft/s 


hir z 333.7 kJ/kg 
> 143.5 Btuflbm 


hş < 2257.1 ki/kg 
4 Btu/lbn 


alymlary yasal eş ep eğer 
EE İEŞİRE payi ye Skala VeZİLAYIZ : : 


kp riyle ykm tema Arayana eyer arada 


Abzorpsiyonlu soğutma, 549 
Açık çevrim, 405, 411 
Açık sistem, 160 
Adyabatik alev sıcaklığı, 679 
Adyabatik yanma sıcaklığı, 679 
Adyabatik doyma işlemi, 630 
Adyabatik doyma sıcaklığı, 631 
Adyabatik hal değişimi, 83 
Adyabatik karıştırma, 644 
Adyabatik sistem, 105 
Adyabatik verim, 314 
-kompresör, 316 
-lüle, 319 
-pompa, 317 
türbin, 315 
-yayıcı, 767 
Ağırlık, 6 
Akış işi, 164 
Akış enerjisi, 164 
Akış kullanılabilirliği, 370 
Akışın boğulması, 749 
Âlt çevrim, 501 
Alt ısıl değer, 673 
Alt ölü nokta (AÖN), 411 
Amagat yasası, 602 
Ara buhar alma, 485 
Ara buhar almalı çevrim, 486 
Ara ısıtma, 481 
Ara ısıtmalı Brayton çevrimi, 436 
Ara ısıtmalı buhar çevrimi, 481 
Ara soğutma, 436 


Ara soğutmalı Brayton çevrimi, 438 


Aracı akışkan, 218 

Art yakıcı, 445 

Aşırı doyma, 770 

Aşırı doymuş su buharı, 770 
Atmosferik basınç, 19 
Atmosferik hava, 626 
Ayrışma, 713 

Azotun özelikleri, 788-790, 820 


Bağ enerjisi, 10 
Bağıl basınç, 303 
Bağıl özgül hacim, 304 
Bağıl nem, 627 
Bağımsız özelik, 16 
Barometre, 18 
Basınç, 16 
-atmosferik, 19 
“bağıl, 303 
-buhar, 626 
-doyma, 37 
-durma, 736 
gösterge, 16 
-indirgenmiş, 60 
-karışan, 602 
-karşı, 748 
-kısmi, 603 
-mutlak, 16 
ortalama efektif, 412 
-sanki-kritik, 602 
-vakum, 17 


Basınç geri kazanma çarpanı, 767 
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Dizin 


Basınç oranı, 428, 602 
Basınç yükselme katsayısı, 167 
Balon, 77 
Basit sıkıştırılabilir sistem, 15 
Beattie-Bridegeman denklemi, 64, 835 
Benedict Webb Rubin denklemi, 65, 8835 
Bernoulli denklemi, 307 
Besleme suyu ısıtıcısı, 4Bö 
-açık, 485 
-doğrudan temaslı, 485 
-kapalı, 48 
Bileşik 1sı güç üretimi, 495, 524 
Bir boyutlu akış, 162 
Bir boyutlu izantropik akış, 741 
Birimler, 4,6 
-İngiliz sistemi, 4 
-SI sistemi, 4 
-ön ekler, 5 
-tarihçe, 4 
Birleşik gaz buhar çevrimi, 502 
Biyolojik sistemler, 129 
Boğaz, 743 
- Boğulma, 749 
Boru ve kanallarda akış, 182 
Boyutlar, 4 
Brayton çevrimi, 42 
Buhar, 57 
Buhar basıncı, 626 
Buhar kapanı, 488 
Buharlı güç çevrimleri, 469 
Buharlaşma entalpisi, 47 
Buharlaşmalı soğutma, 642 
Buz noktası, 21 
Buzdolabı, 530 


Carnot buhar çevrimi, 470 

Carnot çevrimi, 231 

Carnot ısı makinesi, 237 

Carnot ısı pompası, 247, 521 
“Carnot ilkeleri, 239 

Carnot soğutma makinesi, 247, 521, 526 
Carnot verimi, 243 

Celeius sıcaklık ölçeği, 21 

Cıva çevrimi, 501 

Clapeyron denklemi, 575 
Clapeyron-Clausius denklemi 575 
Clauslus ifadesi, 228 

Clausius eşitsizliği, 264 


Çap, 412 

Çevre işi, 350 

Çevrim, 15 

Çevrimsel bağıntı, 072 

Çiğ noktası sıcaklığı, 629 

Çok kademeli sıkıştırma, 311, 436 
Çok kademeli soğutma sistemi, 542 
#nk karısanlı sistemler, 121 


Dalton yasası, 602 
Debi katsayısı, 764 
Denge, 12 


faz, 13, 705 
-hali, 12 
ısıl, 13 
“karışımı, 
-kimyasal, 13 
-mekanik, 13 
termodinamik, 13 
Denge kıstası 
faz, 719, 720 
-kimyasal, 706, 708 
Denge sabiti, 709 
-hş, ile ilişkisi, 718 
-mükemmel gaz karışımları, 708, Til 
.sıcaklıkla değişimi, 718 
AGIT) ile ilişkisi, 709 
-tablolar, 834 
Devridaim makinesi, 230 
Dıştan tersinir, 236 
Dıştan yanmalı motor, 405 
Diesel çevrimi, 418 
Dinamik sıcaklık, 136 
Doğal akışlı soğutma kulesi, 647 
Doğal taşınımı, 86 
Doyma basıncı, 31 
Doyma sıcaklığı, 31 
Doymuş sivi, 36,47 
Doymuş buhar eğrisi, 4Ü 
Doymuş sivi eğrisi, 40 
Doymuş buhar, 37,47 
Doymuş hava, 627 
Doymuş sıvı buhar karışımı, 40 
Dönme eğrisi, 580 
Dönme sıcaklığı, 585 
Dört zamanlı motor, 413 
Durma basıncı, 736 
Durma entalpisi, 734 
Durma özelikleri. 734, 130 
Durma sıcaklığı, 736 
Duyulur enerji, 10 
Duyulur isi, 636 
Duyulur ısıtma, 631 
Duyulur soğutma, 631 
Düzgün (üniform), 160 


Ekserji, 349 
Eksik hava yüzdesi, 665 
Elektrik işi, 92 
Egzoz stroku, 414 
Egzoz süpabı, 412 
Emme stroku, 4l4 
Emme süpabı, 412 
Eneri,2,9 
toplam, 9 
-makroskopik, 9 
-mikroskopik, 9 
-kinetik, 9 


ın 
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Enerji etkileşimi, 11 
Enerji etkinlik oranı, 227 
Enerjiden yararlanma oranı, 496 
Enerjinin korunumu, 2, 82, 104, 159 
-açık sistem, 159, 162 
-kapalı sistem, 104, 107 
-sürekli akışlı açık sisteği, 16B. 
zamanla değişen açık sistem, 187 
-düzgün akışlı dengeli açık sistem, 189 
Enerjinin korunumu ilkesi, 82 
Enerjinin niceliği, 246, 347 
Enerjinin niteliği, 246, 347 
Entalpi, 46 
“buharlaşma, 47 
Entalpı değişimi, 578 
-gerçek gazlar, 586 
Entalpi sapması, 587 
Entalpi sapma çarpanı, 587 
Entropi, 263, 266 
Entropi değişimi, 579 
-gerçek gazlar, 586 
-mükemmel gazlar, 298 
-saf madde, 290 
-sıvılar ve katılar, 295 
Entropi dengesi, 273, 277 
saçık sistem, 277 
“düzgün akışlı açık sistem, 279 
-kapalı sistem, 273 
-sürekli akışlı açık sistem, 279 
Entropi sapması, 589 
Entropi sapma çarpanı, 583 
Entropi üretimi, 272 
Entropinin artışı ilkesi, 270 
-adyabatik sistemler, 271-272 
-zamanla değişen açık sistem, 279-280 
-kapalı sistemler, 270-272 
-kontrol hacimleri, 277-278 
-sürekli akışlı açık sisten, 279 
Ericsson çevrimi, 425 
Esnek katı çubuk işi, 103 
Eşzamanlı reaksiyonların 
kimyasal dengesi, 716 
Etki katsayıları, 65 
Etki katsayılı hal denklemi, 65 
Etkinlik katsayısı, 225, 526 
-ısı pompası, 226, 526 
suğutma makinesi, 225, 526 


Fan debi oranı. 444 

Fanno eğrisi, 758 

Faz, 34 

Faz değişimi, 34, 3ö, 36 - 
-özelik diyagramları, 39 

Füz dengesi, 719 
çok karışanlı sistemler, 720 
tek karışanlı sistemi, 720 
-suf madde, 720 

Fuz diyagramı, 44,45 

Faz kural, 721 


Dizin 


Fazla hava yüzdesi, 665 
Formasyon entalpisi, 672 
Fourier ısı iletim yasası, 8ö 


Gaz, 57 
-mükemmel üdeal), 57 
-sabiti, 57 
-sıvılaştırma, 045 
-tek atomlu, 121 
Gaz buhar karışımları, 625 
Gaz karışımları, 599 
-P-»-T davranışı, 601 
-gerçek, 603 
-mükemmel, 602 
Gaz karışımlarının özelikleri, 607 
-gerçek, 611 
-mükemmel, 608 
Gaz akışkanlı güç çevrimleri, 405 
Gaz akışkanlı soğutma çevrimi, 546 
Gaz türbini çevrimi, 427 
Gazların sıvılaştırılması, 545 
Geçici akışlı açık sistem, 185 
Genelleştirilmiş 
-entalpi sapma diyagramı, 587 
-entropi sapma diyagramı, 589 
-sıkıştırılabilme diyagramı, 60 
Gerçek buharlı güç çevrimi, 475 
Gerçek buhar sıkıştırmalı 
soğutma çevrimi, 533 
Gerçek yararlı iş, 851 
Geri iş oranı, 430 
Gibbs Dalton yasası, 608 
Gibbs faz kuralı, 721 
Gibbs fonksiyonu, 573, 685, 706, 832 
Gizli enerji, 10 
Gizli ısı, 636 
Görünür gaz sabiti, 600 
Görünür mol kütlesi, 600 
Güç çevrimleri, 405, 469 
-ikinci yasa çözümlemesi, 446 
Güç stroku, 413 


Hacim oranı, 602 
Hacimsel debi, 162 
Hacimsel genişleyebilirlik, 581 
-katsuyısı, 581 
Hal,12 
-denge hali, 12 
Hal değişimi, 13 
Hal denklemleri, 56 
-Beattie-Bridgeman, 64, 835 
-Benedict Webb Rubin, 65, 835 
-etki katsayılı, 65 
-mükemmel gaz, 
-van der Waals, 63 
Hal postülası, 15 
Hareketli sınır işi, 94 
Hareketsiz sistemler, 10 


863 


864 


Dizin 


Hava, 626, 662 
-atmosferik, 626 
-özelikleri, 790, 818 
Hava standardı kabulleri, 411 
Hava su buharı karışımı, 626 
Hava yakıt oranı, 664 
Hız katsayısı, 764 
Hidrojenin özelikleri, 788-790, 828 
Hidroksilin özelikleri, 831 
Hipersonik akış, 740 
Helmholtz fonksiyonu, 573 
Hücre, 129 


Iraksak lüle, 743 
isı, 82 
-işaret kuralı, 83 
-özgül, 116 
- Isı değiştiricileri, 179 
“Isı geçişi, 11, 84, 235 
Isi iletim katsayısı, 85 
İsi, 218 
asıl verim, 220 
Isı oranı, 473 
Isı pompası, 226 
Isı pompası sistemleri, 537 
Isıl değer, 673 
Isıl enerji, 11 
Isıl verim, 220 
isil çift, 552 
Islak buhar bölgesi, 40 
Islak soğutma kulesi, 647 
Işınım, 86 


İç enerji değişimi, 577 
-gerçek gazlar, 5B6 
-katılar, sıvılar, 127 
-mükemmel gazlar, 118 
İçten tersinir, 236 
İçten yanmalı motor, 405, 411 
İdeal buhar sıkıştırmalı soğutma 
çevrimi, 529 
İdeal çevrim, 407 
İki zamanlı motor, 414 
İkili çevrim, 421 
İkili buhar çevrimi, 500 
İkili soğutma sistemi, 539 
İkinci yasa çözümlemesi, 34” 
“buharlı güç çevrimi, 493 
-gaz akışkanlı çevrim, 446 
-kapalı sistem, 359 
-kimyasal sistemler, 684 
-sürekli akışlı açık sistem, 369 
zamanla değişen açık sistem, 374 
İklimlendirme, 635, 637 
İndirgenmiş basınç, 60 
İndirgenmiş sıcaklık, 60 
İngiliz sistemi, 4 5 
İstatistiksel termadinamik. 3 


İş, 6,11,89 
-akış işi, 164 
-elektrik işi, 92 
-esnek katı çubuk işi, 103 
-mekanik, 93 
-hareketli sınır işi, 94 
-ivme işi, 100 
«manyetik iş, 104 
-polarizasyon işi, 104 
-sınır işi, 94 
-mil işi, 100 
-yay işi, 101 
-yerçekimi işi, 99 
-yüzey gerilmesi işi, 103 
İzantropik gaz akışı 
-özelik tabloları, 844 
İzantropik durma hali, 735 
İzantropik genişleme üssü, 598 
İzantropik verim, 314-319, 767 
İzotermal sıkıştırılabilirlik, 581 


Jeotermal santral, 518 

Jet motoru, 440 

Joule , 6, 84 

Joule Thomson katsayısı, 584 


Kalorik teorisi, 84 
Kalorimetre, 132 
Kapalı çevrim, 405 
Kapalı sistem, 8 
-birinci yasa, 104 
.-ikinci yasa, 359 
“ “kullamılabilirlik, 360 
“ Kararlı element, 872 
Karbon dioksitin özelikleri, 788-790, 824 
Karbon monoksitin özelikleri, 788-790, 826 
Karışan basıncı, 602 
Karışan hacmi, 602 
Karışım, 599 
Karışma odaları, 178 
Karşı basınç, 7468 ii 
Karşılıklı haller ilkesi, 60" 
Karşılıklıhk bağıntısı, 572 
Katı, 34 
-iç enerji, entalpi, 127 
-özgül enerji, 127 
Kay kuralı, 604 
Kaynak, 218 
Kazan patlaması, 345 
Kelvin Planek ifadesi, 224 
Kelvin sıcaklık ölçeği, 21 
Kesme oranı, 420 
Kısılma (genişleme) vanası, 176, 584 
Kısmi basınç, 603 
Kısmi hacim, 603 
Kızmi türev, 569 
-karşılıklılık bağıntısı, 572 
-çevrimsel bağıntı, 572 


ii 
b 


Kivıleşm ateşlemeli motor, 412 
Kızgın buhar, 37,52 

Kimyasal denge, 705 

Kimyasal denge kıstası, 706, 708 
Kimyasal enerji, 10 

Kimyasal potansiyel, 706 * 
Kimyasal reaksiyonlar, 661 


Kimyasal reaksiyona giren sistemlerin: 


-birinci yasa çözümlemesi, 674, 675 
-entropi değişimleri, 681 
-ikinci yasa çözümlemesi, 684 
“tersinir işi, 684 
-tersinmezlikleri, 685 
Kinetik enerji, 9, 100, 105 
Kinetik teori, B4 
Kirehoff yasası, 87 
Klasik termodinamik, 3 
Kompresörler, 174 
-adyabatik verim, 316 
-işin azaltılması, 310 
-izotermal verim, 317 
Konfor, 635 
Kontrol hacmi, 8, 160 
-Birinei yasa, 162 
-İkinei yasa, 369, 374 
-Kullanılabilirlik, 370, 376 
-Kütlenin korunumu, 160 
Kontrol yüzeyi, 160 
Kritik nokta, 39 
-özelik tabloları, 788 
Kritik özelikler, 747 
Kritik oranlar, 747 
Kullanılabilir enerji, 350 
Kullanılamayan enerji, 350 
Kullanılabilirlik, 348,349 
akış, 370 
-zamanla değişen açık sistem, 376 
kapalı sistem, 360 
Kuru hava, 626 
Kuru termometre sıcaklığı, 628 
Kuruluk derecesi, 49 
Kuyu, 218 
Kütle analizi , 600 
Kütle debisi, 161 
Kütle oranı, 600 
Kütlenin korunumu, 160 
-sürekli akışlı açık sistem, 168 
“zamanla değişen açık sistem, 186 


Lüleler, 170 
Lülelerde izantropik akış, 748 
Lüle verimi, 763 


Müeh sayısı, 740 
Makroskupik enerji, 9 
Manvetik iş, 104 
Maxwell bağıntıları, 573 
Maver bağıntısı, 581 
Mekanik iş, 93 


Dizin 


Metabolik hiz, 130 
Metabolizma, 130 
Mikroskopik enerji, 9 
Mil işi, 100 
Mal analizi, 600 
Mol kütlesi, 57, 600, 788 
Mol oranı, 600 
Mollier diyagramı, 288 
Moment, 100, 101 
Motorlar 
-içten yanmalı, 405, 411, 443 
tepkili, 443 
-türbinli, 427, 443, 469 
Mutlak basınç, 16 
Mutlak entropi, 284, 683 
Mutlak nem, 627 
Mutlak sıcaklık, 22, 242 
Mükemmel gaz, 57 
-entropi değişimi, 298 
-hal denklemi, 57 
-izantropik hal değişimi, 302 
-ÖZgÜİ 1sısı, 120 
-izantropik akış, 746, 747 
Mükemmel gaz karışımları, 601 
-özelikleri, 607 
-P-v-T davranışı, 601, 602 


Nem alma, 637 

Nemli hava 
“duyulur ısıtma, 637 
“duyulur soğutma, 637 
-nem alma, 637, 640 
-nemlendirme, 638 

Newton'un soğutma yasası, 86 

Nicelik, 2, 246 

Nitelik, 2, 246 

Normal şok dalgası, 755, 757 
tablolar, 845 


Oksijenin özelikleri, 788-790, 822 

Oluşum (formasyon) entalpisi, 672 

Oluşum (formasyon) Gibbs 
fonksiyonu, 685, 832 

Orsat cihazı 

Ortalama efektif basınç (OEB), 412 

Ortalama gaz sabiti, 600 

Ortalama hız, 162 

Ortalama mol kütlesi, 600 

Otto çevrimi, 413 


Ölü hacim, 412 

Ölü hal, 348 

Özelik, 12 
-vaygın, 12 
yeğin, 12 
tabloları, 787-845 

Özgül ağırlık, 6, 11 
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